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ПРЕДИСЛОВИЕ РЕДАКТОРА. 


Всякий вдумчивый преподаватель, чигающий лекции в высшей 
чиколе по естественным наукам и внимательно прислушивающийся 
к тем вопросам, которые возникают в его аудитории у его слуша- 
телей, без сомнения, вспомнит, как часто вк нему обращались с 
‘‚устныхи вопросами и записками с просьбой указать руководство 
или книгу для чтения, где бы основные положения преподаваемой 
‘им науки были изложены с философской точки зрения. Это стрех- 
‚ление у начинающих как можно скорее ухватиться за „философию 
науки“, за ее основы, наблюдавшееся и ранее, приняло теперь 
стихийный характер, особенно в современной пролетарекой зуди- 
торин. А что может сказать добросовестный лектор в ответ на этот 
‘отихийный порыв своих слушателей? Что можно посоветовать про- 
‘честь, если не желаешь. ввести в обман? 

Почти вся имеющаяся— далеко не малочисленная —литература 
‘по так называемой „научной философии“ в роде: „Лекций по на- 
‘турфилософии“ 1. Ослнвальда, „Познание и заблуждение“, „Ме- 
ханика“ и „Геория тепла“ 5. Маха, „Грамматика науки“ К. 
Иифрсона, разные сборники „Новых идей в философии“ („Теория 
познания в естественных науках“ ‚„Борьба за физическое мировоз- 
:зрение“) и т. д представляют собой тенденциозные искажения 
фактического содержания науки и ее теоретических построений, 
подогнанные к тем или другим искусственным философским систе- 
мам 1). Все эти философские системы лежат неизмеримо далеко от 
производства самой науки, от того, чем”руководится исследователь, 
‘открывающий новые факты, прокладывающий новые пути, по кото- 
рым движется научная мыель. 

Таким. образом создалось удивительно нелепое положение: 
‘содержание науки—ото, оказывается, одно дело, или, вернее, дело 
рук одной категории людей——исследователей, непосредственных со- 
зидателей науки; говорить же о науке, излагать вытекающие из 


1) Авторы этих многочисленных произведений причисляют себя к ето- 
ронникам различных философоких школ и течений; с точки же зрения спе - 
циалиста-ученого, несмотря на все, быть может, крупные отличия, сразу 
заметные философу, эти разнообразные течения имеют то общее, что они 
‚одинаково далеки от фактического хода развития научной хысли. 
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нее обобщения, истолковывать их— берутся обыкновенно те, кто 
не работает над специальными задачами науки или кто от них 
оторвался и, как правило, потерял из виду текущий ход развития 
научной мысли. Казалось бы, можно считать за аксиому, что боль- 
ше всего о любом деле может сказать именно тот, кто его делает, 
и тем не менее в вопросах философии науки с этой аксиомой 
совсем не считаются !). 

По счастью, однако, творцы современной науки в своих тру- 
дах давали и дают крайне ценные методологические указания, а 
в своих публичных лекциях и речах, произнесенных по разным: 
поводам, в предиеловиях к своим выдающимся специальным тру- 
дам или собраниям своих сочинений они дают нам ряд удиви- 
тельно увлекательных общих картин современного состояния науки. 
и возможных путей, по которым пойдет, по их мнению, научная. 
мысль в будущем... Многие из этих предсказаний великих людей. 
науки уже сбылись, другие сбываются на наших глазах. И не- 
смотря на это все эти блестящие мысли, рассеянные в классиче-- 
ских работах, °) хорошо знакомых специалистам, не только не- 
пользуются широкой известностью, но едва ли даже знакомы спе- 
циалистам по т. н. „Научной философии“. Любая книжка, посвя- 
щенная философскому анализу современной науки. составленная‘ 
каким-нибудь компилятором, часто мало компетентным в науке, ; о. 
которой идет речь (если только этот компилятор обладает доста- 
точной эрудицией в области философии), бывает гораздо популярнее, 
ее чаще цитируют, с ней болеше считаются, чем с мнением самих. 
созидателей науки. 

Настоящий сборник статей по физике, за которым последуют 
аналогичные сборники по другим областям естествознания, пред- 
ставляет попытку заполнить этот пробел,—собрать те рассеяннье 
блестящие мысли о науке, которые были высказаны самими людьми 
науки. Правда, отдельные, приведенные в этом сборпике, статьи, 


') Если ценвые общие соображения в каждой науке, как правило, 
высказывает лип тот, кто активно сам .работает по своей специальности, 
то, конечно, никоим образом нельзя выводить обратного заключения, что 
всякий, кто сделал какую-нибудь мелкую специальную работу. может уже 
давать пенные обобщения и может рассуждать об сбщих законах развития 
научной мысли. 

2) Часто, правца, специальный характер заглавия многих отпугивает. 
Так, вапример, кто, кроме специалиста, поинтересустея заглявуть в преди-- 
словие к книге Бьеркнеса, носящей заглавие „О силах гидродинамического 
происхождения, действующих на расстоянии“, приведенное в настоящем 
сборнике и заключающее в себе анализ того, как создаются физические тсо- 
рии? Кто также догадается, что в лекции Л. Больтиманна „О статистической 
механике“ ость рад блестящих мыслей, выяеняющих с точки зрения теории 
Дарвина происхождение законов мышления? (Эта слатья входит в настоящий 
выпуск.) Наконец, связь непрерывных изменений © внезапвыми перехо- 
дами от одного установившегося, устойчивого типа движевия к другому— 
вопрос, живо интересующий всякого марксиста,—скрывается за узким тех- 
ническим заглавием: „О происхождении двойных звезд" Дж. Дарвина (см. также. 
настоящий выпуск). 


написанные в разное время—чуть-что не на протяжении столетия, — 
могут показаться мало между собой связанными, или, точнее, те 
поводы, по которым они были паписаны и которые наложили на 
них свой отпечаток, носят случайный, временный характер; однако 
‚общие зоображения о развитии науки, те руководящие мысли, кото- 
рыми проникнуты эти статьт, стиваютея в одно стройное целое, — 
в истинную философию науки, лвляющуюся для исследователя-есте- 
ственника таким же орудием труда, как и все материальные по- 
‚‘собия: приборы, инетрументы и машины, без которых немыслима 
работа ученого. | | 

° Читатель, ознакомившийся цо оглавлению с еодержавием 
сборника и разочаровавшийся тем, что мысли великих людей науки 
приводятся в отрывочных статьях не-систематично, в конце кон- 
цов получит всс-таки неизмеримо больше, чем от чтения какой- 
либо систематически написанной книги, подгоняющей все содер- 
жание естественных наук к каким-нибудь по существу чуждым 
науке системам 1). Во-первых, он познакомится с теми руководя- 
щими мыслями, которыми пользовались ученые в процессе их твор- 
чества, и по-вторых,—и это представляется пишущему настоящие 
‘строки особенно привлекательным, —он узнает эти мысли из первых 
рук, т.-е. так, каг они были высказаны теми, кто ими пользовался 
в своей работе. 

Но если, как только что было указано, в этих разбросанных 
мыслях, несмотря на все различия индивидуальпостей их авторов, 
несмотря на разницу эпох и событий, подавших повод их высказать, 
‘так много общего, то чем же это можно себе объяснить? 

Ответ на поставленный вопросе крайне несложен. В своей 
‘работе ученый естественник, —поскольку он хорощо делает свое 
дело, -стоит, сам того часто не подозревая, на точке зрения са- 
мого последовательного материалиста, что нисколько пе мешает ему 
приходить в’ярость при одном упоминании слова материализм, 
‘3 жаром доказывать, что материализм давво опровергнут и всеми 
оставлен п что он-то во всяком случае никакого к нему отноше- 
ния не имеет ?). Для ученого исследуемый им мир, т,-е. то, что 
он видит вокруг себя; есть самая настоящая реальность, суще- 
ствующая пезависимо от его сознания и его ощущений. Во всяком 


:') Не следует смущальея тем, чго некоторые из авгорэв философских 
‚систем (как напр. 9. Мах и его последователи) отрицают, что у них суще- 
‚зтвует какая-ли)о особая философекая сисгема: у них, неемотря на их опро- 
вержения, всегда можно найти стремление навязать свою схему нзуке, и, 
когда это не удается, что случается далеко не редко, они теряют всякое само- 
обладание. См., напр., полемику Маха и Планка по поводу речи Планка 
„Едичетво физической картины мира“, которая будет приведена во втором 
выпуске настоящего еборника. 

?) Происходит это главным образом по неведению. Так как философия 
‚марксизма по вполне понягным причинам не пользовалась расположением 
‚в буржуазаяом мире, то не знать ее считается даже признаком особенно хо- 
ошего тона. Поэтому больщинегво ученых нз знают, что такое современный 

матернализм. 


случае в процессе работы всякий ученый стоит на той же точке 
зрения осменваемого философами „наивного реализма“, на которой 
стоит всякий здравомыслящий человек в своей житейской практике 
и которую полагают в основу своей философии материалисты. 
Вот что по этому поводу пишет В. И. Ленин: „Ссылка на наив- 
ный реализм“, якобы защищаемый подобной философией, есть 
гофизм самого дешевенького свойства. „Наивный реализм“ вся- 
кого здорового человека, не побывавшего в сумашедшем доме 
или в науке у философов идеалистов, состоит в том, что вещи, 
среда, мир» существуют независимо от нашего ощущения, от 
нашего сознания, от нашего Я и от человека вообще. Тот са- 
мый опыт (не в махистском, а в человеческом смысле слова). 
который создал в нас непреклонное убеждение, что существуют 
независимо от нас другие люди, а не просто комплексы моих ощу- 
щений высогого, низкого, желтого, твердого и Т. д..-— этот самый 
опыт создает наше убеждение в том, что вещи, мир, среда суще- 
ствуют независимо от нас. Наши ошущения, наше сознание есть. 
зишь образ внешнего мира, и понятно само собою, что отображе- 
ние не может существовать без отображаемого, но огображаемое 
существует независимо от отображающего. „Наивное“ убеждение 
человечества сознательно кладется матернализмом в основу его 
теории познания“ !). 

В самом деле, что было бы за безрассудетво со стороны Виль- 
сова потратить несколько лет жизни на выработку приема фото- 
графировать облака водного пара, выделяющегося по следам про- 
летевших заряженных электричеством атомов гелия (5х-частиц, вы- 
стреливаемых радиоактивными веществами). и зарисовывать таким 
образом движения отдельных атомов со всеми их столкновениями, 
если бы он хоть минуту мог колебаться в том, „что атомы не бо- 
лее и не менее реальны, чем небесные тела и окружающие нас 
земные объекты“ *). И неужели успех работы Вильсова не является 
убедительным доказательством правильности того пути, которых 
идет современный исследователь? 

Но еще задолго до того, как целым рядом опытов, выполнен- 
ных уже в ХХ столетии, на-ряду с опытами Вильсона было фак- 
тически догазано атомное строение материи, значительная часть, 
"физиков на основании косвенных доказательств упорно считали 
атомы реальностью и таким образом в своем „наивном реализме“ 
они шли гораздо дальше, чем простые здравомыслящис обы- 
ватели. 

Гориздо чаше ученые отступают, — правда, больше на словах 
чем на деле,— от второго из приведенных нами положений фило- 
софии материализма, именно того, что наше сознание. наши 


„ — 
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1) Н. Ленин (В. И. Ульянов), „Материализм и эмиириокритицизм“. 1`06- 
издат., 1920, стр. 62. 

2) 31. РапсА. „О1е Ешйей 4ег РьузкаИзейен \е119е5“, Берке. 
1909, 5. 338. Перевод булет напечатан во вторсм выпуске настоящего сборника. 
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ешущения представляют собой образы или картины внешнего 
мира. Так, например, такой исключительный ум, как Гельм- 
гольтц, говоря об отношении нашего сознания, наших ощущений к 
вызывающему их внешнему миру, постоянно напоминает. что не 
может быть и речи об изображениях, так как мы не имеем воз- 
можности говорить о ваком бы то ни было сходстве между изо- 
пражением и изображаемым, и поэтому правильнее считать наши 
ситущения за символы внешних объектов, при чем неизвестно, есть 
ли хоть что-нибудь общее между самой вещью и ев символом, 
важно только то, что одни и ть же вещи и явления вызывают в 
нас появление одних и тех же символов. Однако под впечатлением 
своих собственных работ он забывал эту уступку философии Канта 
н сбивался на самый настоящий материзлизм, как лучие всего 
показывает следующая выдержка из приводимой в этом сборнике 
его знаменитой рези на съезде в Инсбруке. „Кто ве удивлялся 
верности и точности тех сведений об окружающем нас мире, какие 
дают нам наши органы чувств и прежде всего вали глаз, прони- 
кающий в даль? Эти сведения являются предпосылками для при- 
нимаемых нами решений, для предприниуаемых нами действий, и 
только в том случае, когда наши органы чуветв дали нам вер- 
ные восприятия, мы можем ожидать, что действия будут правильны 
постольку, поскольку результат соответствует ожиданию. Результат 
и служит доказательством верности известий, которые дают вам 
наши чувства; миллионы раз повторенный опыт узит нас, что эта 
достоверность очень велика, почти что исключительная“, 

Вслед ла этим идут широко известные рассуждения, основан- 
ные на теории Ларвина и на, ставших теперь классическими, ра- 
ботах самого Гельмгольтца по физиологии органов чувств, о том, 
что совершенетво наших органов чувств не абсолютное и что глаз 
наш в известных отношениях хуже искусственных оптических 
приборов. Что это вее вместе, как не материализм с его кри- 
терием практики? | 

Однако после этого Гельмтольтц как будто спохватывается ни 
начинает говорить о символах и о том. что вещи, быть может, не 
имеют ничего общего с теми символами, какие дают нам наши 
органы Чувств’ Происхождение этой уступки Канту можно легко 
проследить в биографии Гельмгольтца, написанной Кенигебергером. 
В молодые тоды Гельмгольтцу нелегко давалась его материали- 
сгическая точка зрения в науке. Его отец слышать не хотел о 
применении физики и химии к изучению живого организма, и в 
конце концов между отцом и сыном был заключен договор, по 
которому отец обязался ничего не говорить о научных работах 
сына. В одном из писем этого времени Гельмгольтц пишет, каких 
трудов стоило ему написать в окончательном виде знаменитую 
брошюру „О сохранении силы“. „Я много раз ее переделывал“, 
пишет он, пока наконец „не выбросил за борт все, что хоть не- 
вого пахло философией“. И зато какой свежестью веет от этих 
страниц, написанных семьдесят пять лет тому назад! Переехав в 


Кенигсберг и расставшиеь с отцом, Гельмгольти столкнулся со 
‚ старыми профессорами, которые делали сму внушения не увлекаться 
„низшей“ опытной физиологией, а более обращать внимания на 
высшую философскую се сторону. Все это подхлестывало материа- 
дистический дух мозодого ученого. Но вот Гельмгольтц изобретает 
глазное зеркало, сразу привлекшее к нему внимание ученого мира. 
Отец в трогательном письме просит забыть прежние распри и со- 
общать ему обо всех новых научных работах, а кёнигебергская 
профессура сразу меннет свое отношение в нему, упраливает его 
принять участие в чествовании памяти Канта и показать, что со- 
временное естествознание, доказавшее свою силу, не так уж про- 
тиворечит философии Канта. Это признание противниками для 
человека, годами боровшегося в полном одиночестве, естественно 
создавало почву для некоторых уступок... и в результате—теория 
символов и метафизические рассуждения о закопе призинности, 
которые читатель найдет в початаемых в настоящем сборнике двух 
в общем прекрасных статьях Гельмгольтца. Это те ложки дегтя. 
которые современными философами считаются за бочки меда в 
творениях великого мыслителя. и лучшим опровержением которых 
может служить статья „Г. Больтимана „О статистической механике“ 
(Также напечатанная в настоящем выпуске), где улнвительдо после- 
довательно проводится до конина точка зрения материалиста на 
происхождение законов мышления и на их только кажущиися апри- 
орный и непогрешимый характер. | 

Но если наше сознавие, наши ощущения представляют собой 
картины или изображения окружающего нае мира, то дают ли они 
наи полную картину мира, не остается ли чего-нибудь недоступ- 
ного и не скрывается ли за всеми этими картинами непоти,жен.иая 
„вещь в себе“? Несомипенно, что попытка Гельмгольлца и отчасти 
Гертца догазывать, 410 нам доступны не образы и картины мира, 
а только символы них, есть уступка ученых философии Кавта. Никто 
не станст отрицать, что мы многого ин‘ знаем и что в будущем не 
будет такого момента, когда мы будем в состояни сказать: мы 
знаем все, мы изучили все, что есть в мире. По с другой стороны 
услехи науки, изобретение новых инструментов, расширяющих 
пределы доступного человеку (см. статья О. Винера „О расши- 
рении области наших чувственных восприятий“ в настоящем вы- 
пуске), —не доказывают ли они с очевидностью, что то. что вчера 
Фыло непознаваемым, сегодня познано; и не правильнее ли было 
бы заменить слово „непознаваемый“ словом „непознанный“? 

Разве вещества, из которых построено солнце и звезды, дви- 
жения спектроскопических двойных звезд не были до открытия 
снектрального анализа „неповнаваемыми“ вещами в себе, педо- 
стунными нашим органам чувств? А электроны и положительно 
заряженные частицы, составляющие атомы, или невидимые лучи 
Рентгена, ультрафиолетовые и инфракрасные, для восприятия кото- 
рых у человека нет соответствуюших органов? И мы не только 
узнали все это „непостижимое“, но и с успехом применяем для 


\ 


своих практических целей! Разве это не подтверждение вывода о 
диалектическом превращении „вещей. в себе“ в „вещи для нас“? 

Далее, внимательно разбирая творепия великих людей науки, 
мы сейчас же заметим, что материализм исследователя, и по боль- 
шей части бессознательно, бывает по существу дналектическим, а не 
‘метафизическим в смысле Энгельса. 

Ни один влумчивый исследователь не придает своим теоре- 
тическим построениям жестких форм каких-то абсолютных догма- 
тов. Гак, например, великие химики и физики начала ХХ столе- 
тия, вводившие в современную им химию научный атомизм, осно- 
ванный на мере и числе, никогда и не предполагали атомы абсо- 
лютио неделимыми. Наоборот, установив, что атомы обычными 
приемами неразложимы, они высказали предположение, что эти не- 
‚ раздожимые атомы, быть может, состоят из атомов водорода, и эта 
смелая мысль теперь на ваших глазах в опытах Рутерфорда, вы- 
делившего водород из атомов азота, алюминия и ряда других тел, 
блестящим образом оправдывается. Таким образом, доказав неде- 
лимость атома в известном смысле и при помощи тогда известных 
средств, они сейчас же выдвинули вопросе о строении этих неде- 
лимых и о возможном их делении ячри каких-то им точно неизвест- 
ных тогда условиях, которые теперь через ето лет найдены! 'Точне 
также и в современной кинетической теории никто из разраба- 
тывающих эту отрасль физики не думает, что молекулы газа пред- 
оставляют собой идеально упругие и гладкие полированные шарики, 
как это стараются изобразить философы во главе с Махом, хотя 
в целом ряде случаев, в целом ряде задач, когда нам не требуется 
знать строения атома, такое предположение делается и приводит 
к хорошим результатам, и это несмотря на то. что мы теперь 
знаем, как мало похож атом на упругий шарик. Мы знаем, что 
это нечто более сложное, это в малом масштабе солнечная сис- 
тема, и все-гаки в целом ряде более проетых задач лы и но 
‘сей день можем иприравнивать атом 'упругому шаривку и получать 
результаты, согласные с действительностью. Не потому ли атоу- 
ная теория так прочна, что в ней нет жестких догматических форм 
и благодаря этому она способна к неизмеримо-широкому развитию? 

Далее в статьях Джорджа Дарвина (сына пнаменитого 
биолога), посвященных эволюции небесных тел, мы встречаем ряд 
блестяще разработанных случаев, когда при непрерызном измене- 
нии скорости вращения туманной массы или планеты непрерывная 
эволюция ее формы в известных стадиях развития приводит к 
скачкам и внезапному изменению, к внезапной смене одной формы 
равновесия другой. Крайне интересна аналогия. которую Дарвин 
проводит между этими „скачками“ в развитии небесных тел и 
революциями в общественной жизни 1). Разве это не иллюстрирует 


1) За эту смелую мыель на Дж. Дарвина жестоко накинулаеь „евобод- 
ная“ печать „демократических“ страп:; но это не смутило автора: по анало- 
гичному же поволу через 4 года он повторил евои соображения в еще болег 
категоричной форме. (0бе статьи напечатаны в настоящем выпуске\. 
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`положения;: количество переходит в качество, „непрерывное разви- 


тие приводит к скачкам“ и „скачек предполагает предшествую- 
тее непрерывное развитие“. Наконец Больтцман в своем стати- 
етическом толковании закона рассеяния энергии пришел к мысли. 
что те же самые процессы, которые ведут к гибели и к разруше- 
нию каждого „индивидуального мира“, например, нашей солнечной 
`истемы, ведут к условиям, при которых могут возникнуть новые 
миры. | 

Итак, можно легко показать, что ученый-естественник в своей 
творческой работе или в своей критике часто бессознательно поль- 
зуется как орудием тем, что легло в основу материзлистической' 
философии марксиста. Надо, впрочем, оговориться: в приводимых. 
статьях встречаются и промахи, и даже весьма существенные с 
точки зрения ипоследовательното материалиста, но внимательный 
читатель сейчас же увидит, что эти промахи навеяны чем-то чу- 
ждым, а не самой исследовательской работой. Выяснить себе это 
будет очень хорошим упражнением для читателя. это даст ему 
возможность глубже проникнуть в самый характер научной работы 
н отделить ее от ее толкований, часто мало с ней связанных и 
в значительной степени произвольных. 

Мы до сих пор приводили доказательства, так сказать, поло- 
жительного характера, т.-е. показывали, как во всех мелочах точка 
зрения материалиста сливается с точкой зрения рядового иеследо- 
вателя. Но можно привести доказательства и обратйого характера. 
Когда ученый отрывается от своей естественной почвы-—от спе- 
циальной научной работы, он перестает быть материалистом, так 
как у него больше нет к тому стимулов, и какой получается ужас: 
человек перестает понимать ту науку, которой он занимался! 
В. Оствальд в своих лекциях по натурфилософии, вышедших в 
1903 году, утверждает, что „атомы должны скрыться в пыли би- 
блиотек“ и что все теории, в которых речь идет об атомах, не- 
наузчны; Мах в своем сочинении „Познание и заблуждение“ говорит, 
что не только атомы Демокрита и Дольтона, но и современные ионы 
и электроны представляют собой „почтенный шабаш ведьм“ (?.), 
а физики точно на смех, начиная с того же 1903 года (изо- 
бретение спинтарископа Крукса, 1903), показывают действие ка- 
Жждого отдельного атома, фотографируют полеты атомов, причем на 
{фотографиях ясно видны резкие изгибы, вызвапные столкновениями 
атомов, находят новые уливительные приемы для подсчета числа 
н размеров атомов, —словом, переводят „непостижимую вещь в себе“ 
в область легко изучаемых и хорошо доступных объектов. Таким 
образом люди, которые хотели предписывать науке пути, какими 
она должна итти годами, если не столетиями, не поняли того, что 
делается сейчас рядом с ними. А вот другой пример: возьмите 
главу У из книги В. И. Ленина („Материализм и эмпирно-кри- 
тицизм“) о „Новейшей революции в естествознании“. Эта глава 
написана не специалистом в естественных науках, а в ней нег 
ни единого промаха с точки зрения специалистов! Глдва ли надо 
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пояснять, что это— результат строгого применения марксистского» 


метода, выводящего всегда на верный путь. 

Не доказывают ли приведенные примеры, что материалисти- 
ческая философия есть единственная философия, согласная с на- 
укой. и по той простой причине, что она выросла и развилась в 
самой же науке: 


.4. Гимир язев. 


19/УП 252. 


О. ВИНЕР. 


Расширение области наших чувственных 
восприятий `). 


(Перев. К. А. Тимирязева). 


Не раз уже было указано на то, что каждое физическое нз- 
‹‘блюдение зависит от двух обстоятельств: от природы вне нас 
и от нашей собственной природы, главным образом от природы 
наших органов чувств. Субъективные контрасты цветов и сливаю- 
щееся изображение движущегося тела служат наглядными тому 
примерами. 

Но природа наших чувств оказывает и другое более глубо- 
кое влияние. Учение о звуке и свете, эти два обширные отдела 
физики, имеют прямое отношение к нашим двум органам чувств. 
И тем не менее трудно было бы предложить менее научный прин- 
цип деления предмета, чем тот, который встречается еще в фи- 
зике, так каз рядом со звуком и светом мирно укладывается маг- 
нетизм и электричество, развившиеся ва почве наблюдений нах 
притяжением и отталкиванием известных тел. 


') Ветупительная лекция, читанная в Лейнцигеком университете. — 
В этой лекции блестяще доказываетея, как каждый новый физический 
инструмент дает (нам возможность проникать в области, казавшиеся недо- 
ступными и непостижимыми. Прим. ред. | 

В печати лекция талантливого молодого физика иоявилась с приложе- 
нием в виде литературных указаний и добавлений. Эти последние едва лн 
менее интересны, чем самый текст, так как затрагивают многие общие со- 
временные вопросы. Отрицаемое многими поглощение физики механикой, 
односторонность учения так называемых энергетиков, схоластические мудр- 

‚ствования по части теории познания. смута, внесенная в науку непонима- 
нием знаменитого кирхгофовского слова „описание“, пресловутые вечные ми- 

. ровые загадки Дюбуа-Реймона и т. д. вызывают меткие, остроумные коммен- 
тарии автора. К сожалению, эти добавления нельзя было включить в речь, 
‚не нарушая ее стройного течения. Желая тем не менее сохранить их близ- 
‚кую связь с текстом, я привел их в виде подстрочных выносок и считаю 
полезным обратить на них внимание читателя. //римеч. переводчика. 
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И одвако,— замечу мимоходом,—я нимало не хочу этим ска-- 
зать, что на этом основании следовало бы отказаться от подобного: 
подразделения содержания физики. 

Физика, в особенности экспериментальная, по существу— наука, . 
опирающаяся на опыт. А на основании биогенетического закона 
кажкдое живое существо проделывает в сокращенной форме разви- 
тие своей расы. Отсюда вполне естественно в преподавании основ. 
экспериментальной физики излагать факты хотя и в сокращенной 
форме, но в той же последовательности, как их приобретала наука, 
хотя, конечно, нередко придется и отступать от строго историче- 
ского порядка. 

Но, спрашивается, каким образом ‚приобретали мы познание 
о существовании явлевий или состояний, которые подобно магне- 
тизму не оказывают никакого непосредственного действия на наши 
чувства. Ответ очень прост, но тем не менее полезно отдать себе 
полный отчет, в чем заключается здесь основной прием. 

Намагниченное железо при известных‘ условиях и при сосед-- 
стве любого какого-нибудь второго куска железа обнаруживает 
иного рода движение, чем железо ненамагниченное. Эти движения’ 
узнаем мы или посредством осязания, или видим их глазом. Если бы 
в какой-нибудь части нашего тела схоронилась клеточка, снабжен- 
ная магнитным веществом п окруженная нервами, то мы могли 
бы во всяком месте, не прибегая к созвездиям, узнавать север- 
и юг, так же, как узнаем теперь верх и низ. Буссоль, т.-е. вра- 
щающаяся в горизонтальной плоскости по деленому кругу магнит- 
ная игла, заменяст нам в известной степени это особенное маг- 
нитное чувство. Она осуществляет это при помощи движений, ко-- 
торые наблюдает наш глаз. 

Таким образом любое явление природы, не влияющее нело- 
средственно на наши органы чувств, может тем не менее действо- 
вать лосредственно, если оно будет одновременно вызывать дру- 
гие явления, в свою очередь воздействуюшие на наши чувства. 

Буссоль мы называем искусственным пособием в сравне- 
нии с естертвенными пособиями, какими являются наши органы 
чувств. | 

Но и э1о различие само искусственно, т.-е. придумано чело- 
веком. На деле и сам человек помещастея среди природы, и зако- 
номерный поток совершающихся вокруг него превращений прохо- 
дит через него, как через всякую другую точку в природе. С точки 
зрения истории развития, поступки павиана, бросающего камнем 
в преследующих его, и солдата, отстреливающегося пулями, собаки, 
настораживающей уши, и человека, прикладывающего к ним руку 
или слуховую трубку,—-в основе одни и те же явления; они от- 
личаются только По степени, а не по существу. 

Таким образом, каждый новый инстр мент или сочета- 
ние уже известных, служащее для новых целей, с точки зфе- 
ния истории развития представляет тольхо естественное раз- 
витие ‘или расширение наших органов чувств и должно быте. 
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рассматриваемо, как прогресс в процессе нашего приспособления 
окружающему миру, как преимущество в борьбе за существование. 

Когда при составлении плана согодняшнего изложения, я 
остановился на этой руководящей мысли, я, конечно, не воображал, 
что она представляет что-либо новое. И действительно, вскоре в одной 
из прекрасных речей Тиндаля я нашел указание на Герберта 
Спенсера, развившего эту мысль сорок пять лет тому назад самым 
подробным и всесторонним образом в своих основах психологии. Я 
приведу вам одно особенно замечательное место из этого его труда. 

„Каждый инструмент, служащий для наблюдений, —говорит 
©н,—вео, мера, весы, микрометр, нониус, микроскоп, термометр 
и проч., представляет только искуственное расширение наших 
оргапов чувств, между тем как рычаг, Винт, молоток, клин, зуб- 
чатка, токарный станок — только искусственные продолжения наших 
органов движения“. 

Хотя эта мысль давно уже высказана © полною ясностью, 
хотя она сама по себе ‘очевидна и с тех пор неоднократно и не- 
зависимо приходила в голову и высказывалась, тем не менее я 
эсталея при намерении взять ее за исходный пункт своего изло- 
жения. [0-первых, понятно, что Спенсер не мог слишком вда- 
аться в физические педробности, а именно в этой области встре- 
чается множество поразительных фактов, мало известных в ши- 
роких кругах и о большей части ставших известными именно в 
течение этих 45 лет. Сперх того, относясь вк задаче с точки зре- 
ния истории развития, мы сообщаем ей особенно широкий охват 
и приобретаем превосходный общий взгляд на положение физики 
по отношению к науке и к жизни. 

Отлагая этот общий обзор жо кониа, я остановлюсь в начале 
на более подробном рассмотрении вопроса, в какой мере физика 
действительно расширяет наши чувства. Шри этом я должен ого- 
вориться, что время не дозволяет мне стремиться к особой пол- 
ноте и строгой последовательности изложения. 


Начнем с простого механического ощущения. Мы обладаем 
естественной способностью в известной степени оценивать вес 
‹Педуета, лежащего на руке или на какой-нибудь иной части тела. 
Мы можем судить об этой способности в трех различных напра- 
влениях. Во-первых, определяя наименыший вес, который еще вы- 
зывает в нас ощущение давления, мы называем его, вместе с Фех- 
нером, порогом раздраления ио отношению к этому чувству давле- 
ния, далее, опр-деляя наименынее различие между двумя весами, 
которое мы можем уловить, эту величину мы обозначаем, также 
о Фехнеру, термином ›орог сравнения по отнонению в омуще- 
нию давления; и, наконец, определяя тот наибольший вес, о ко- 
тором мы вообще можем судить, т.-е. тот вес, который мы вообще 
можем поднять,—его мы обозначим визсте с Вундтом высшн.м пре- 
эело.и разоражения. 


у 


Го, что относится к ощущениям давления, относится также и к 
другим чувствам и аппаратам. Мы можем всегда говорить о пороге 
раздражения, о пороге сравнения и высшем пределе раздражения. 

Что касается до высшего предела раздражения, то я должен 
вкратце заметить, что если он существует для отдельных аппаратов, 
то Того же нельзя сказать о целом их классе, еще менее—о различ- 
ных классах аппаратов, служащих для той же цели; так, мы можем, 
хотя в некотором переносном смысле, взвесить весь земной шар. 

Что касается до порога сравнительных ощущений, то уже 
'рнест-Генрилт Бебер показал, что по отношению к различным 
органам чувства он в известных пределах независим от величины 
раздражений. Если у нас на падони лежит 100 граммов, то мы 
чувствуем облегчение груза при удалении 30 граммов; если же 
первоначально лежало 1,000 граммов, то нужно удалить 300 для 
того, чтобы ощутить изменение. Следовательно, каждый раз отно- 
сительное облегчение остается одно и то же. Этот факт лежит в 
основе так называемого основного психо -физиче ского закони Б+- 
оера-Фежнери. 

`То же самое оказывается применимым и к аппаратам, по 
крайней мере, если мы опять-таки сравниваем не отдельные аппа- 
раты, а целые их классы. Тогда мы убеждаемся, что. в извест- 
ных пределах, и они осуществляют ту же относительную степень 
чувствительности. 

Перейдем теперь к числовому сравнению чувствительности на- 
ших весовых ощущений и соответствующего им инструмента— весов. 

Весовая оценка при помощи руки не идет далее 30°/,. Правда. 
ее можно еще изошрить, если вместо того, { чтобы ограничиваться 
одной оценкой ощущения давления, мы будем несколько раз по- 
дымать и опурвать определяемый груз, т.-е. привлечем к этой 
оценке и мусвульное чувство, ощущаемое при производстве этой 
работы. Погрешность падает тогда до 10°. Порог сравнения 
будет тогда одна десятая. | 

Перейдем теперь к сравнению с нашими лучшими точными 
весами. Они могут при нагрузке в | килограмм на каждую чашку 
показывать одну двухсогую часть миллиграмма; их порог сравне- 
ния лежит следовательно при одной двесин ‚иналионной; они в 
двадцать миллионов раз чувствительнее к различиям в давлении, 
чем наше Тело. Отсюда понятно зпачение этого точного инстру- 
мента, по отношению к своему порогу сравнения самого чувстви- 
тельного. Его применение возвысило химию на уровень первосте- 
пенной науки, играющей выдающуюся роль не только в жизнен- 
ной борьбе, но и в наслаждении жизнью. 

Если бы мы были так же чувствительны к нагрузке, то ощу- 
щали бы различия в весе при одном подъеме руки на два санти- 
мегра 1), точно так же, как этн весы, если 6 их чашки были под- 


1) Веледствие изменения силы тяжести с выеотой. обусловленного удэ- 
лением от центра земли. Прим. ред. 


— 


вешены на различных высотах, отличающихся всего на два сан-.- 
тиметра. Шар из золота с радиусом в 35 сантиметров, зарытый. 
на 1 метр под поверхностью земли; вследствие притяжения его. 
массы обнаружил бы свое присутствие кажущимся увеличением 
нашего веса, когда мы проходили бы над вим. 

Порог раздражения для ощущений давления лежит для раз- 
личных точек нашего тела между граммом и, примерно, миллиграм- 
мом, т.-е. давления ниже этого предела уже не ощущаются. С дру- 
гой стороны, наши наиболее легко построенные и абсолютно наи- 
более чувствительные весы отзываются на одну десятитысячную 
жиллиграмиа: они, следовательно, в десять тысяч раз чувстви- 
тельнее самой чувствительной части нашего тела!). Они откачи-. 
ваются уже тогда, когда на одну из чашек упадет пылинка в 
11, миллиметра в диаметре. Их необходимо помещать под коло- 
колом воздушного насоса— даже и не в таких городах, как Лейпциг. 

При помощи весов такой чувствительности Барбургу и Имори 
удалось доказать присутствие водяной пленки на поверхности 
стекла даже в умеренно влажном воздухе. Эту водяную пленку 
можно было обнаружить, даже когда ее толщина не превышала. 
пятой доли одной миллионной миллиметра. 

Всестороннее равномерное давление мы не в состоянии ощу- 
щать. Всякому известно, какой громадный успех в наших знаниях 
относительно атмосферных явлений был отмечен открытием ртут- 
пого барометра, чем мы обязаны Торичелли. И однако этот инстру- 
мент еще крайне груб. Фридрих Кольрауш и Август Теплер при- 
думали инструменты, непрерывно показывающие колебания в атмо- 
сферном давлении, которых ртутный барометр даже не ощущает. 
Прибор Теплера, в котором, как в чувствительном уровне, дви- 
жется пузырек воздуха, наполнен не ртутью, а ксилолом, удель- 
ный вес которого в 16 раз легче, а трубка барометра не верти- 
кальна, & наклонена под небольшим углом к горизонту"). С этим 
прибором могут быть обнаружены различия давления в одну со- 
тую долю одной миллионной атмосферы. Он обпаруживает в за- 
Ерытой комнате колебания, когда на значительном расстоянии от 
него открывают дверь или когда кто-нибудь пройдет через откры- 
тую дверь. Макс Теплер показал, что этот инструмент показывает 
давление столба газа, весящего всего одну тысячную миллиграмма 3).. 


1) В настоящее время построены специальные весы для исследования 
радиоактивных тел; конструкция их принадлежит \Ууау-Сгау. Эти весы 
показывают одну трехмиллионную долю миллиграмма, т.-е. еще в 300 раз 
чувствительнее. Прим. 569. 

2) Еще ранее . появления ‘исследований этого ученого подобный баро- 
метр поразительной чувствительности я видел у английского физика Гутри. 

Прим. переводчика. 

3) С помощью спинтарископа, позволяющего видеть вспышку на флуо- 
ресцирующем экране, производимую одним атомом гелия или водорода, об- 
ладающими огромными скоростями при процессах радиоактивного распада. 
или получаемыми искусственно ири разложении атомов, возможно конста- 
тировать действие одного атома водорода, имеющего массу.1,602.10 3 грамма! 

рим. ред. 


Каких поразительных результатов могу! достигать люди, 
органы чувств которых, веледствие ли природных задатков или упра- 
жнения. значительно поевышают чувствительность средкего чело- 
века, примером того могут служить опыты так называемых угадыва- 
телей мыслей. Читающий мыслн ощушает мплейпгие колебания в да- 
влении, малейшие непроизвольные и бессознательные мускульные со- 
хращения рукиу человека, мысли которого напряженно сосредоточены 
на каком-нибудь слове, предмете или поступке. Но эта чувствитель- 
ность лучших угадывателей мысли превзойдена аппаратом, построен- 
ным психнатром /’обертю.и -30.и.иером в Гезтингене и обнаруя:иваю- 
‘щим непроизвольные движения ноги, руки, в особенпости пальца. Эти 
движения при помоши системы рычагов сщь разлагаются на три глав- 
ные направления: спереди назад, справа налево, сверху вниз; каждое 
из этих составляющих движений записывастея при помощи пера на 
вращающихся барабанах, так что сразу получаются три кривые. Эти 
кривые обнаруживают внезапные колебания. когда, например. в ряду 
слов произносят то, которое было задумано лицом, над которым 
производится опыт, разоблачая таким образом сго мысли. Аппарат 
этот прежде всего служит для тонкого различения нервных 6бо- 
лезней. 'Гак, кривые у алкоголнка не те, что у паралитика. 

Так же, как мы обнаруживаем тончайшие сотрясения челове- 
ского тела, мы можем при помоши соответственных инструментов 
обнаруживать и малейшие колебания поверхности земли. Для этого 
глужит между прочим качающийся почти в горизонтальной пло- 
‹ кости маятник, так называемый горизонтальный маятник; он несет 
на своей оси зеркальце, которое отбрасывает изображение светя- 
щейся ‘точки ‚на свето-чувствительную бумагу. навернутую на вра- 
щающийся при помощи часового механизма барабан. Это самодей- 
ствующее записывание ‘изменений в положении световой стрелки 
может быть применено к самым разнообразным инструментам, когда 
измеряются незначительные изменения углов. Усовершеяствованный 
Ребер Пиливицем горизонтальный маятник записывает на барабане 
кривые с отчасти совершенно неожиданными периодами, разъяснение 
которых обещает нам раскрытие. соотношений глубочайшей важ- 
ности. Прежде всего он записывает сотрябение отдалениейних 
землетрясений. Гаг, например, даже землетрясения, случающиеся 
в Лпонии, отражаются на приборе, установленном в Стра.бурге. 

Другое, более сложное проявление нашего чувства осязания 
‚аключается в пространственном различении двух раздраженных 
точек нашей кожи. Их чувствительность измеряется расстоянием 
между двумя остриями нажимаемого циркуля, при когором ощуще- 
ние еще чувствуется раздельно. По Веберу, наименьшее расстояние 
аля наиболее чувствительной в этом отношении поверхности языка 
равняется приблизительно 1 миллиметру. 

Гораздо далее идег способность к оценке расстояний другого 
органа чувствл, оцелка на глазомер. Глаз может различать при 
наиболее близком расстоянии в 10 сантиметров двс черты, отстоя 


ине одна от другой на 1), миллиметра. 


Що 
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Именно в применении к глазу всего очевидяее выступает 
верность, положения, что наши инструменты—только сетественные 
продолжения на'ийх органов чувств. Чечевица —самая существенная 
часть глаза, дающая изображение; если по гаким-нибудь причина 
ее приходится удалить, ее можно заменить помещающимея перед 
глазом двояковыпуклым стеклом. Шо существу безразлично, если 
мы возьмем в придачу еще пару линз. Эгим путем мы получим 
один из наших важнейших инструментов—микроскои. Лучшие мк- 
кроскопы могут нам показывать вполне раздельно две тонкне черты 
в одну седьмую часть одной тысячной доли миллиметра. Они, сле- 
довательно, в двести раз чувствительнее глаза. 

Цакое значение имеет это расширение нашего органа чувства 
в борые за существование и в приспособлении к налей среде, 
ясно из того факта, 1то микроскоп—тог самый инструмент, кото- 
рым мы ооремея с нашими злеишими врагами: бактериями и микро- 
скопическими грибками. дашита от самых разнообразных инфек- 
ционных болезней при помощи гигиенических мер, особенно блэ- 
годаря улучшению гигиенических условий наших городов, обусло- 
вливает уменыцение смертности, а следовательно и размножение 
человечесгого рота в таких размерах, какие прежде были совершенно 
неизвестны. И тем не менее эта борьба за существование самая не- 
винная, какую себе можно представить. Я думаю, самые гуманнейши> 
люли, самые сердобольные члены обществ покровительства живот- 
ных едва ли булут протестовать про1ив замаривания голодом бактерии 
при помощи, опрятноети или даже пролив убивания их карболкой. 

Несмотря на громадные успехи современного микроскопа, 
анатомия и биология мельчайших клеточек и организмов наталкивается 
на затруднения, которые, вероятно, могли оы оыть устранены, 
если б можно было применить еще более значительные увеличения. 
Скажут, пожалуй: что же мешает пам применить более сильные 
линзы или оольнее их число? Аббе и Гельмгольц погазали, —почему 
и когда подобные средства окажутся оолее неприменимыми. [сли 
я желал разъяснить это положение подробнее, это завлекло ош меня 
слишком Далеко. Могу только сказать, что причина лежит в самой 
природе света, этого, как мы знаем, тончайшаго волнообразного 
движения. Глина волны, т.-е. расстояние между двумя ближайшими 
гребнями для предельных, еще удобно видимых фиолетовых лучей 
в круглых цифрах 400 миллионных миллиметра. Когда размеры 
неследусмых тел приближаются к этой величине, обнаружатся 
явления световой дисперени и дифракции, таз что при дальнейшем 
уменьшении величины тел не будет уже получаться изображение \1.. 


) Изобретенный ноеле издания настоящей статьи Винера метод ультра- 
кровом позволяет констатировать присутетвие предметов, лежащих за 
указанными в тексте пределами, но у атих предметов нельзя уже различать 
их форму. 5 самое последнее время, в 1920 году, Майкельсону удалось с по- 
мощью комоинации сидьнейших алотрономических рефракторов в рефлекторов 
с интерферометром измерять угловые диаметры звезд и расстояния между 
двойными звездами с точноетью до 0,0001 доли секунды дуги, т.-е. далеко зу» 
пределами разрешающей способности астрономической трубы. Ирим. рег. 


Ш — 


Чянскийи показал, что в настоящее время единетвенный исхох 
пля усовершенствования микроскопа заключался бы в применения 
более коротких волн ультрафиолетовой части спектра; правда, мы 
их не можем видеть, но они действуюг на фотографическую плз- 
стинку, которая представляег существенное продолжение нашеге 
органа зрения. ///иуичну в Лейпциге удалось доказать существо- 
вание ультрариолетовых лу чей, длина которых не превышает 110 мил- 
лионных мидлиметра. Теоретически этим дана возможность‘ кон - 
струкции микроскопов, увеличение которых было бы в четыре раз& 
более современных: практически на пути к осуществлению их 
встречается прелягствие в сильном поглощении этих лучей даже 
самыми прозрачными средами: уже слой воздуха в несколько санти- 
метров толщиною вполне поглощает их. 

Но мы можем измерять еще менее значительные расстояния, 
если дело касается определения толщины плоских тел. одесь мас- 
штабом нам служит длипа волны. Кели мы положим две стевлян- 
ные пластинки одну на другую‘и’оудем рассматривать заключенный 
между ними тончайший слой воздуха при одноцветном освещении, 
напр., при свете натриевого пламени, то заметим чередование свет- 
лых и желтых полос, так называемых полос инте]и’еренпин. Они 
происходят о! взаимного подкрепления или взаимного уничтожения 
двух волн, отраженных от 0бсих поверхностей воздупшого слоя. 
Положение полос зависит от толиииы елоя воздуха; если в стекле 
находится пичтожное углубление, то и в расстояниях между ио- 
лосами наблюдается скачок. Величина этого изменения, выраженизя 
в единицах расстояния двух смежных полос, дает меру для вели- 
чины этого углубления, выраженную вединипах полуволны натрне- 
вого света. т.-с. в долях, круглым числом, трех десятитысячных 
миллиметра. 

Этим путем можно было получить ответ на вопрос: как велик\, 
толщина осажденного на поверхность стекла слоя серебра, присут- 
ствие которого можно еще заместить благодаря его более значитель- 
ной отражалельной способности. Получилея ответ: примерно седьмая 
часть одной миллионной миллиметра. 

Но и это еще не предел доступных измерению различий в 
длине. Мы для того нуждаемся еше в новом дополнении нашего 
чувства зрения. Между тем, как мы в состоянии выделять из смеся 
звуков отдельные его составляющие звуки, мы не можем различать 
в смешанном цвете его составляющие элементарные цвета. Эту зз.- 
дачу успешно разренаег предложенный Вирхгофом и Биунаено.м 
спектроскон. В какой степепи спектральный анализ расигирил наш 
‘кругозор, достаточно хорошо известно, и я могу не слишком много 
00 этом распространяться. Для обнаружения присутствия нагрия 
при помощи окрашивания пламени достаточно миллионой толи 
миллиграмима. Этот способ, следовательно, во много раз превышаег 
чувствительнесть обыкновенпых хихичееких приемов. И однако 
наше обоняние, одно из наших остественных химических чувств, 
порою, ‘правда, нам изменяющее, в других случаях значительно 
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превосходит и эгу чувствительность. На основании опытов ./.ми.1я 
Фишера и Пенцо.1ьда, меркаптан может раздражить наши 06о- 
нятельные нервы при количествах в 250 раз менее только что ука. 
занного количества натрия, Т.-е. в количестве одной 460-й доли 
одной миллионной миллиграмма. Если мы раепространим эту пора- 
зительную чувствительность на целый ряд различных веществ, го 
поймем, на что способно чутье собаки. Также общеизвестно, что 
язык знатока вин может пристыдить все тончайшие приемы химйка. 
Вероятно, физической химии, уже и теперь богатой чувствительными 
методами исследования, суждено соперничать с самыми порази- 
тельными проявлениями наших химических чувств ‘). ;: 

Вернемся снова к спектральному аппарату и егоз чувстви- 
тельности. Он может разложить белый свет на цвета, соотвегствую- 
шие различным длинам его волн. Занимающаян нас задача, заклю- 
чающаяся в измерении наименьших различий в длине, сводится 
здесь на различение лвух цветов. отличающихся наименыпею раз- 
ностью в длине их волн. В этом огношении спектроскоп остается 
далексе позади другого инструмента, так называемой д’ффриьцион- 
ной решет»", применение которой основывается на том же прив- 
циие диффракции. который является таким препалствием при по- 
строении микроскопа. Роланду удалось при помощи автоматически- 
действующей машины нарезать на зеркальной поверхности столько: 
тончайтих линий с равными между ними промежутками, что при 
помощи их можно получить спектры в 2 метра длины и порази- 
тельной резкости. Между тем как невооруженный человеческий 1.1аз 
может различить всего каких-нибудь 500 различных цветов, изме - 
рения в одной видимой части позволяют различать от 204ию 0. 
40.000. Наименьшее различие в длияе световой волны при этих 
наблюдениях достигает пятидееятой или сотой части одной мил- 
лионной миллиметра. 

Еще далее идет рефрактометр Майкельсона, аппарат, когорыий 
позволяет изучать интерференцию света при более значительной 
разности хода. Желтый натриевый свет, который ири помощи. луч- 
инх даффракционных решеток разлагается только на два цвета, 
при помощи этого аппарата разлагается на восемь различных цве- 
тов или спектральных линий. Паименьшее различие между длинами 
волн равняетея тысячной дос одноч миллионной миллиметра. 
В действительности каждая из этих линий состоит из смеси цветов, 
непрерывной и колеблющейся в узких пределах; обстоятельство это. 
определяется громадной и различной скоростью светяшихся газовых 
частиц, которые,. двигаясь навстречу наблюдателя, будут посылать 
ему подобно звездам, на основании принципа Допплера, волны 
различной длины. Но йзмеренне и этих малых величин не имело бы 


') Так вак в помощь обонянию и вкусу не придумано инструментов, 
дающих объективные показания, то в области вкуса и запаха мы не имеем 
никаких намеков на зачатки науки: нет даже классификации запахов и. 
ВКУСОВ. 

Ирим. рец. 


--т 


А -. , к . .. 
% а «> мы ` ` \ 


жать 
ив ЗН а, Зав ак и их в свою очередь мы могли бы пред- 

С авБЕ подразделенными, —если бы мы уже не пере- 
образом за пределы, которые физик на основании 
многочисленных соображений приблизительно принимает за раз- 
меры молекул, а именно около десятимиллионной доли милли- 
метра !). 

Другое чувство, также опирающееся на измерение прозяже- 
ния, это—чувство времени. Укажу только вкратце, чго по Экенеру, 
в самом благоприятном случае мы можем оценивать различие во 
времени в -,-.. секунды, пользуясь для этого двумя последующими 
ударами электрических искр. А рядом с этим аппарат Федерзена 
в Лейпциге, снабженный вращающимся зеркалом, доведен до такой 
чувствительности, что он может еще измерять сотую долю мил- 
ионной части сескунды. ` 

До сих пор, за исключением раздражительности по отношению 
к давлению, мы не рассмотрели ни одного чувства, отвечающего 
на различия в силе раздражения. Если мы теперь обратим внима- 
ние на чувствительность уха н глаза в силе звука и света, то 
прежле всего рождается вопрос, как будем мы ее измерять. Ко- 
нечно, при измерении звука или света в отдельности мы могли бы 
отправляться ог каких угодно единиц, но тогда пришлось бы от- 
казаться от сравнения между собою степени чувствительности раз- 
личных чувств. Единственная величина, которая может служить 
общей мерой для каких бы то ни было физических явлений или 
состояний, это—энергия, или работоспособность, или эта же работо- 
способность, отнесенная к единице времени. Оствальд в последнее 
время особенно настаивал на том, что наши чувства отвечают на 
различия энергии в них и в окружающей среде. Хотя обратное и 
неверно, так, напр., находящаяея в покое нагруженная рука отве- 
чает на давление, как нагруженные пружинные весы, тем ие менее 
перехол из ненагруженного состояния в нагруженное связан с про- 
изводством работы, так что’и здесь мы можем измерять чуветви- 
тельность или порог раздражения в единипах работы. 

Для этого мы нуждаемся в очень маленькой единице работы, 
и для этого пригоден употребительный в физике эре, т.-е. прибли- 
зительно работа. которую нужно произвести, чтобы поднять один 
миллиграмм на высоту одного сантиметра. При каждом мигании 
мн производим работу, приблизительно во сто раз превосходящую 
эту маленькую единицу. 

Тенерь мы можем оценивать одинаковым образом чувствитель- 
ность налих органов чувств и наших инструментов, определяя 
норог ›нерени, т.-е. определяя наименьшую затрату энергии, необ- 
ходимую для ‘перевода их из нераздраженного состояния в состоя- 
ние наименьшего замечаехого раздражения. Порог энергии для 
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1) В последнее время в интерференционных сиекгроскопах сделаны еще 
более значительные усовершенствования. 
Шрик. ред. 


наших ошущений тавления, напр., поверхности лица, где она всего 
чувствительнее, может быть примерно оценен в одну десятысячную 
эрга, порог энерсии для наших самых чувствительных весов рав- 
няется только одной стомиллионной эрга. Ухо, по Мани Вину, 
почти так же чувствительно; для звука не существует соответствен- 
ного физического прибора большей чувствительности !). Порог 
-нергии для глаза почти так же велик, т. е. около одной стомил- 
лионной эрга. ‘он несомненно раз во сто чувствительнее самой 
чувствительной фотографической пластинки. 

И тем не менее наши инструменты, воспринимаюцщие звук 
и све!, могут во многих отношениях превосходить чувствительность 
неворуженного уха или Глаза. 'Тайна действия обыкновенного те- 
лефона заключаегся в том, что звуковая энергия, пр ‘вращаясь в 
эдектриче кую, сообщается проволокою проводника, а в телефоне, 
свабженном микрофоном, эга звуковая энергия еще способствует 
освобождению еще большего запаса электрической энергии. --— 
„ткуда рождается возможность перенесения звука на сотни кило- 
метров. 

Также и фотографическая пластинка в том отношении может 
превосходить глаз, что она может непрерывно принимать световые 
впечатления в течение целых часов, между тем как для тлаза све- 
товые впечатления, не воспринятые в несколько секунд, пе будут 
воепринляты и при оолее продолжительном воздействин. 

Из многочисленных свойств фотографической иластинки, до- 
полняюших наше чувство зрения, упомянем еще пб одном. Можно 
получить пластинки, настолько прозрачные и мелкозернистые, что 
они оудуг предсгавлягь со0ою глаз прозрачный, смотрящий одно- 
временно в лве противоположные стороны и притом видящий то, 
что иначе навсегда было бы сокрыто от человеческого глаза. 

Голько известные электричеекие инструменты превосходяг ухо 
и глаз своею абсолютною чувствительностью к восириятиям энергии. 
Гаковы, напр., зеркальные Гальванометры, при помощи которых 
определяют количество электричества и электрические токи. Взк 
извесгно, наше гело не ощущасг пролекающего чрез него тока, 
если оп пе будел достаточно силен. хотя может еще ощущать хо- 
ледания в силе това. Но дая получения электрического раздра- 
жения на таком небольшом расстоянии, как, напр., между гониами 
указательного пальца и перста, нужно затразить энергию прибли- 
зительно в 20 эргов. 

Тем драгоценнее инструмент, столь чувствительный по отно- 
шению к электрическим явлениям. Этот инструмент и другие слу- 
жащине для тои же поли заменяют нам электрический орган чувства, 
и при изучении электричества мы даже ие замечаем отсугствихл 
такого органа для непосредственного его восириятия. 


1) В настоящее время имеютея фономегры, правда, нока еще не соль 
увствительные, как ухо. 
Прим. реч. 


Самый чувствительный гальванометр, до сих пор известный, 
гальванометр //ианини. Его порог раздражительноети лежит немного 
ниже оной пи лионной „реа, т.-е. он приблизительно В ДОСЯТЬ 
'ысяч раз чуветвительнее, чем ухо или глаз. Работы мигнувшего 
глаза было бы достаточно для того, чгобы вызвать сто биллионов 
наименьших размахов у этого инструмента. Стоит только привести 
его полюсы в соприкосновение с двумя точками нашего тела, чтобы 
получить значительный размах этого инструмента. Самый добро- 
душнейший человек оказывается электрически заряженных. Что 
состояние духа человека играет здесь роль, доказывается опытами 
Гарлинови и Штпиера. Если соединить оба полюса гальванометра 
надлежащим образом с ладонью и тыльною поверхностью руки. то 
обнаруживается ток, когда исследуемое лаким образом липо щеко- 
чат, дают чего-нибудь понюхать или вызывают внезанное слуховое 
илн световое внечатление, хотя бы при этом руки не обнаруживали 
звижений. Мало гого, гальванометр обнаруживает степень, учасгия, 
все равно сочувствия или отвраения, которое испьы:уехое лицо 
онтает к другому. имя которого произносят в его присутствии. 

Гакие зеркальные гальванометры, благодаря их громадной 
чувствительности, имеют ишрокое распространение в наших физи- 
ческих лабораториях. Пе суще гвует почти двления. которого нельзя 
было бы выследить при их помощи, —©тоиг только, чтобы иселе- 
луемаи энергия превращалась в электрическую илн освобожлала, ее. 

Так, можно измерять силу звука чрез вызываемые им в те- 
фоне ‘лектрические токи. Для этого нужно только несколько из- 
менить гальванометр. 

Или мы можем измерять силу свега, если будем подвергать 
тончайшие проволоки нагреванию светом и вызванные № них изме- 
нения злек1ропроводностй измерять гальваномегром. Таким ‘образом 
‚анетю и ПНашени удалось определить необычайно малые коле- 
бания температуры в этих проволоках, последнему менее суион 
исионной сини Це тия. Порог наншх отущшений аежит 
примерно при ! ‚, градуса Цельсия. 

Гальванолегр также заменяет нам глаз по спношению к ллин- 
ным волнам за пределами красного цвета, когорые уже пе дри- 
‘ТВУЮТ На НАШ Глаз. Между тем как глаз ощущает цвегные вие- 
чатления ‘на протяжении того, что на языке авусииЕий мы называем 
октавой, гальванометр и фотографические пластины, благодаря ста- 
раниям в первом случае /’уденса, а во втором— /Шиунани, охва- 
тывают пелых девять октав 1} и уже только небольшой ирэмежуток 


') Благодаря дальнейним работам того же Рубенса, а такие Вуди про- 
межуток между самыми королкими элекгромагтнитнйми волнами „огдева 
‚ тым крайними инфракрасными 0,3 1 т значигельно уменьшилея В 1922 
10ду получены известия о 1юм что удалось наблюдать корогние злектромаг- 
нитные волны в 0.1 шо. так что промежуток между волнами 1ебедева и 
Рубенса заполнен Кроме юго  [Гушавни получил боке ворориие ультрафно” 
летовые волны, а также открыт спектр ренменовеких лпучви и т-лучей радия- 
с частогой до 10” подеганий в секунду. И рим. ред. 

Ро 
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оэтделиег самые длинные световые волны от других эфирных воли, 
электромагнитных, которые [три нолучик и обнаружил электриче- 
ским путем. 

Таким ооразом мы сновх возвращаемся и нантей’ точке отира 
вления, к положению о возможности познанпя естественных явлении, 
для непосредствонного воспрмятия которых мы не имесм никаких 
соответственных органов чувств. Именно в этой магнигной области 
наше искусственное чувсгво. намагниченное зеркальце, раскрыло 
самые изумительные фаты. Оно подвергается частым колебаниям. 
называемым магнитными бурями и находящимся в значительной 
связи © северными сияниями и количесгвом солнечных пятен 1). 

Но ни в какой области зь недавнее время не обнаружила 
физика в такой разительной мере своей способности создавать че- 
ловеку новые органы чувств, как в великом открытии Рёнтеени. 
Рёнтгеновские лучи обнаруживаются нашим чувствам при помоши 
экранов и.; синеродистой двойной соли бария и платины. ьоторыв 
превращают их энергию в световую, или более окольным путем 
фотографирования. Насколько это средство. в буквальном смысле 
способствующее нам проникать взором в глубь пфедметов, имело 
значение в смысле усовершенс1вования ’нашего приспособления 
к окружающей среде, доказывает та польза, когорую извлекла из 
него хирургня, о чем, я полагаю, мне излишне распространлгься. 

Этот присм изучать состояние или явление, которое или не- 
достаточн., иги вовсе недоступно нашим чувствам, видоизменяетс: 
в физике на тыелчи ладов. Приведу еще пример. Что вода не 
чиста, узнаем мы, увилав остаток при ее выпаривании. Чистейшую 
воду, когда-либо сушествовавшую на поверхности земли, получил 
Фридрин.е Вольрауи совместно с [ейдвеилеро.м. Что в 1л кубиче- 
ских сантиметрах этой воды было растворено несколько счотысят- 
ных миллиграмма гвердых веществ. это Лольрауи услышал в те- 
лефон благодаря электропроводности, лоторую они сообщили этой 
воде. 

Этих примеров, я полагаю, достаточно. 

Но какое значение имеет это расширение области наших 
чувственных восприятий для нашего познания? Еще прежде возни- 
кает другой вопрос: нанг орган чуветв сообтает ли нам непосред- 
ственное познание” Нал орган чувсгв сообщаег нам только о/иу- 
щение. оно не Что иное, как знак последовавшего внешнего раздра- 
жения. о значении этого знака нам говорит уметвение восприя- 
тиг; оно устанавливает связь между известным внешним и внут- 
рьнним процессом. 

Нечто подобное имеет место и тогда, когла мы оцениваем 
знаки, подаваемые нам нашимн инструментами. Новый знак вы- 


') связь солнечных пяген с магнитными бурями и полярными сияниями 
выяенена исследованиями Гэля, открывшего с помощью сиектроскола по рас- 
щеплению спектральных линий (явление Земана) магнитные вихри на солнце 
вблизи солнечных пятен 

, Прим. рен. 
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зывает только ощущение: что-то случилось. Погда Вирхгоф, поме- 
хлив между гелиостатом, отражавшим солнечный луч, и щелью 
спектрального аппарата пламя. окрашенное натрием, увидал вместо 
ожидаемого просветления только еще более резкое затемнение 
Фрауенгоферовой линии П, он вышел из комнаты со словами: „ото, 
мве кажется, начало крупной Истории“. Уже на другое утро он 
разгадал смыел этого знака. У него сложилось представление, что 
в солнечной атмосфере находятся пары натрия, он установил связь 
между ними и Фрауенгоферовой линией |). 

Это было не ‘так-то просто. Потребовалось не одно только 
о‹ троумие, но и значительный запас практической опытности и 
именно той сжатой, сконниентрированной опытности, которую мы 
называем теорчей. 

Наши физические теорни, с точки зрения истории развигия, — 
только указания для внугрениих п]юцессов приспособлений 1: внеш- 
ним явлениям. Окружающая среда вызываег их в нас так же, как 
звук запечатлевается в нашем ухе, свет в нашем глазе. Подоб- 
ным же образом падающее тело вызывает в нас какое-то внутрев- 
нее киноматографическое изображение. так что при впечатлении 
сорвавшегося тела в нас безотчетно веплывает мысль о падающем, 
вызывая порою рефлективные движения самозащиты. 

Голько в физических теориях природа этого кинематографа 
посложнее. /’ериу в своей механике очень метко говорит; „Мы вы- 
рабатываем для себя вну!ренние образы или символы внешних 
предметов и вырабатываем их такими, чтобы мыслимо-необхо цимые 
последствия этих образов были также непременно образами 
эстественно-необходимых последствий от изображенных предметов“. 
Наш кинематограф. в силу своего механизма, исходя из своего 
начального опраз:. должен Давать гоночный образ, который так же 
очно соответствовал: бы конечному сосгоянию внешнего явления, 
Бак и начальный образ соответствует его начальному состоянию. 

Чего же можем мы ожидать от дальнейшего расшарения об- 
ласти наших чувств и усоворшенствования нашйх теоретических 
кинематографов? 

«философы неоднократно высказывали мысль. что вешь самз 
в е бе (Чаз Ошх ай че\) навсегда остаетея недоступной нашему 
познанию. Физик может на это ответигь. что предметом его иссле- 
дования бывают только отношения вещей к нему и между собой 1). 
Вещи, которые пе действуют ни на ‚его чувства, ни на другие 
вещи, непосрелсгвенно или посредственно на него воздействующие, 
конечно, не подлежат его познанию. Но причину этого он видит 
не в недостатках его метода исследования, а в самом определении 


1) Здесь 0. Винер не делает вывода, который сам собон» напраши“ 
вается: ведь то, что было недоступно нашим органам чувств и чго стало до. 
ступно благоларя физическим инструментам, из „вещи в себе“ превратилось 
в вещь для вас Очевидно, Винер не до конца освободилея от влияния фи 
лософов. 

Ирам. ред. 
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понятня — вещь сама в себе. Предположение, что вещь сама в себе 
недостуина познанию. равносильно заявлению, что безотносительная 
вещь не имеет отношений или что не существующая вещь не мо- 
жет быть наидена. Сожалеть об этом, конечно, никто не станет :). 

Напротив, полный смысл имеет вопрос, в состоянии ли мы 
илн будем ли когда-нибуль в соетоянии сделать наши представле- 
ния о данных внешним миром отношениях в известной степени 
независимыми от наших чуветв. И на этот вопрос мы, конечно, 
не можем просто отвечать отрицательно, не подвергнув его прежде 
оосужаению. 


') Эгому воззрению на вещь сама в себе“ я научилея у моего огца 
Христинанл Винера, который в своен книге „Основы мирового порядиа` 
{1569 1.) высказывается так: Существуют ли на том же месте (например, 
завзтом каким-нибудь существом) еще другие вещи помимо тех причин, ко- 
торые непосредственно наи побсредегвенио через другие явления оказывают 
воздействие на наши чувства, нам неизвестно и никогда не будет известно, 
потому что мы можем получать вестн лишь о том, что вызывает какое- 
нибудь явление в рашем ля. т-е. какое-нибудь ощущение или чувство 
непосредственное или поередетвенное. Не можем мы составить себе о 
них н представления, так как каждое представление берет начало от 
воспоминания 00 испытанном ощущении наи чувстве и, наоборот, ника- 
кое ощущение ии чувство не можег быть порождено представлением. 
И нотому, сели б они и гущеетвовали, они не имеюг никакого значения ни 
для нашей деятельности, так как не могут влиягь на нас. ни для нашего 
знания. так как мы обесенльны составить себе о них представление Ксли же 
этой вещи, которая остается в остатке за вычетом всех дейсгвующих на вас 
иричин, людн ирисванваю: название „вещи самой в себе“, чо они решилельно 
алодят слишком далеко. Потому что. во-первых. мы не знаем, останетея ли 
а им вычегом что-нибудь в осгагке. а во вторых, гому, существование 
чего не голько не достоверно. но даже ничем не указано. конечно, совёр- 
шенно неуместно давать особое название. Правда. те. кто пользуетея Лим 
названием. верят в сущесгвование „вещи в самой себе“. но и только верят, 
зак как не имеют не только доказательства ее существования, но даже ука- 
зания на то. что она существует. № тому же э1о название „вещь сама по 
себе“ обозначает, чго она-то и является по существу вее онределякнцею. но 
эта вера лишена уже всякого основания. 

Гице резче выеказываетея ;). „Ма» в своси кнше „Материалы к ана- 
лизу ощущений“: „Целееообразная привычка обозначать то, что в явлениях 
постоянно. одними названием и охватывать вго в одном мыели, не прибегал. 
каждый раз к анализу соезавных его частеи, эта привычка может порою 
приходить в своеобразное столкновение со стремлением разлагать все на 
составные части. Неясный образ поетоянного который не изменяется заметно. 
погда вынадает из него та или другая составная часть, представляетея нам 
чем-то (4.мим „ ссое существующим. Веледетвие того. что можно удалять 
каждую составную чаеть В эн9ельности. не расеграивая образа целого, ко- 
торое все ‘ке можно узнавать. приходят к заключению, что можно удалите 
И все ‹ оставные части и в остатке останетея еще что-нибудь. Таким образом 
могля возникнугь чудовищная мысль об оичнон от ге . проявления“ непо 
‚наваемой „вещи самой в се0е* -}. 

Прим. Винери. 


-) У Маха гочка зрения совсем другая: она ‹водитея к тому. что никЗ- 
ких вещей нет. ‹уществуют только ощущения: но в данной питате это не 
так яено выражено 

Ирним ред. 
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Факт существования обширной области науки. учения о ма- 
гиетизме н электричестве, доказывает возможность раскрытия ‹оот- 
ношений без наличноети особенно для того приспособленного органа. 
чувства. Из приведенных примеров вам ясно. что мы можем иселе- 
довать Так же легко, если и не так же приягно, световые явления 
УХО, а звуковые — ГЛазом. 

Отеюда в основе не представило бы больного труда факти- 
чески изобразить все содержание наших физических знаний в форме 
самопишущих: аппаратов и других автоматических приспособлений, 
на подобие обычных музеев автоматов. На деле нечго подобное 
уже осуществлено в берлинской Урании, где вам стоит нажать на 
кнопку, и перед взми сам собою разыгрывается на\чный опыл. 
Существо, обладающее совершенно иными органами чувств и до- 
статочно обширными физическими сведениями и способностями. 
могло бы ознакомиться в таком музее с современным состояннех 
натих физических знаний. Аппарат Золм.мера дла анализа дви- 
жений с его тремя рычагами, чергящими три кривые, научил бы 
его, межкд\ П]ючим, что всякое движение с самого своего начала 
определяется тремя данными. т.-е. что пространство имеет три 
измерения. Я вполне разделяю точку зрения г. Гельера, которую 
он недавно так талантливо развивал с этого же места, и вместе 
с ним признаю, что кантово допущение априорности наших пред- 
‘тавлений просгранетва и времени совершенно излишне. 

Наоборот. мы можем себе представить, что мы находимся в 
лаборатории существа. одаренного совершенно иными органами 
чувств. Положим. что это существо печувствительно г световым 
лучам, но, наоборот, чувствительно к невидимым ультракрасвым. 
Б окнах его лаборатории вместо ваших стекол оудут вставлены 
тонкие, лля нас непрозрачные пластины черного эбонита, из этого же 
материала булут сделаны и линзы сго телескопа. Раекрытие смысла 
его аппаратов, конечно, предположив достаточные с нмпей стороны 
сведения по физике, потребовало бы с нашей стороны менее остро- 
умия, чем разъяснение клинообразных надписей. 

Мы можем, значит, уже и теперь в известной степени осво- 
бодиться от специфической природы наших чувств 1), даже можем 
представить себе, каковы бы были наши впечатления. если бы мы 
имели другие чувства -). 

Что наши современные сведения о связи физических явлений 
крайне недостаточны, не нуждается в пояенении. Это несовершен- 
ство обнар\ живагтся в двух направлениях. Во-первых, оно заклю- 


Г =; |-4 — 
') Т.-е. мы полуЯаем вео более и более верные изображения независимо 
от нае существующих объектов и явлений | 
Прим. ред. 


`) Авгор мог бы еще указать на то, что наименее точны наши сведе- 
ния именно в 1ех областях, где мы ограничиваемея только свидетельством 
наших органов чувств, как, наприм.. в областн обонятельных и вкусовых 
впечатлений, по отношению к которых мы не моли бы еще осущеетвигь 
первого шага всякого научного исследования --классификации. Прим. иер. 
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чается в том, что еще до сих пор, можно сказать, чуть не каждый 
день раскрываются новые связи, а, во-вторых, что многие знаки, 
которые мы получаем от наших чувств и аппаратов, еще не пре- 
вратились в умственные восприятия, т.-е. что наши теории еще 
неудовлетворительны и недостаточно объединяют предмет. Давно за- 
мечено, что с возрастанием полноты наших знаний по отношению 
к известной групие явлений возрасгает и единство их теорин. 

Но этот метод расширения области наших чувственных вос- 
приятий допускает почти неограниченное применение. Любое яв- 
ление, не оказывающее непосредственного действия на наши ор- 
ганы чувств или их йЙридаткии— наши современнье аппараты, — 
если только оно не находится вне веякой связи с нами и, следо- 
вательно, должно быть признано для нас несущеетвующим, должно 
гак или иначе быть в посредственной связи ‹ другими явлениями, 
которые будут оказывать действие на наши аппараты. Рано или 
поздно оно станет для нас заметным !} и тем легче, чем более 
относящиеся сюда факты объединяются нашей теорией: такая тео 
риз, как это не раз уже было, обнаруживает соотнотения, которые 
непосредственно еще ускользают от нашего наблюдения. но пох- 
тверждение которых так же вероятно, как и открытие Нентуна на 
основании вычислений „Теверье. 

Лакова была бы конечная цель подобного процесса развитил: 
Как должна быть построена теория, которая была бы по возмож- 
ности однородною, объединяющею, всеобъемлющею и независимою 
®т специфической природы наших чувств? В чем заключался бы 
наименьший элемент для посгроения нашего теоретического кине- 
матографа? 

Может быть, для этого пригодна энергия, которая к тому же 
оказывает действие на все наши чувства. Но она, во-первых, не- 
одноролна -), мы различаем, между прочим, механическую, тепло- 


1 Т.е. то, что относилось к казегорин так назывяемои вещи в себе“. 
становится достуиным изучению. 
Шрим. ред. 


2) )нергия также еще не достаточно просга, как наиболее общий эае- 
менг Дт построения, так как ее в отдельном случае должно обозначать по 
меньшеи мере двумя факторами. И. несмотря на то, это понятие не доста- 
точно для изложения простейших физических явлений, именно явлений дви- 
жения в тесном смыеле, `тав как в него не входит понятия наиравления. 
Именно это обслоятельство являетея преимуществом в тех случаях, когда не 
приходится заботиться о подробностях явления, а только об его юбщем ходе, 
как, наприм., в явлениях химических. Но если бы общее учение об энергии 
должно было обнимагь и такие явления, как соотношение удельной теплоты 
газов с их химическим составом, или такие, как связь между упомянутым 
выше расширением спектральных линий с температурой и атомных весом 
светящихся паров, найденная Майкельсоном и оказавшаяся согласной в пер- 
вом приближении ‹ выводами кинетической т ворин газов и принципом Дон- 
плера, то и в том, ив другом случае учению энергии пришлось бы обра- 
тить внимание на более тонкое распределение энергии. Оставаясь послехо- 
вательным, пришлось бы в тех случаях, когда имели бы дело со екоростями, 
приписывать одному и тому же телу, при изменении направления движения, 
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вую, световую энергию, и даже самая постановка вопроса о том, 
как объяснить себе равнозначность и способность ко взаимному 
превращению различных форм энергии, признается бесплодною 
именно теми учеными, которые. подобно нашему коллеге Оствальду, 
составили себе из этого слова онергия нечто вроле научного 
прозвища. 

Но существуег и другая форма явления, на которую также 
все наши чувства отзываются. „то —движение или перемещение. 
Никакой орган чувства не можег перейти из состояния покоя в со- 
стояние раздражения без известного сближения можду источникам 
чувства и. источником раздражения или внешним явлением, вызы- 
вающим раздражение. В то же время обнаружилось, каз самый 
общий результат физических наблюдений, что в любой гакой-ни- 
будь точке действуег только состояние, господ вующее в „той 
самой почке. ь не что-либо иное, —вывод, который тля всякого 
беспристрастного наблюдателя представлялся бы на осповании 
ежедневного опыта чем-то самоочевидным. между тем как физики 
в течение долгого времени топускали совершенно обратное. И ралпе 
до сих пор мы не призниьем этого очевидным по отношению к силе 
тяжести? Но и она, как метко замечает /'ери, внутает подозрение, 
так как закон ее действия невольно наводит на мысль, что и злесь 
мы имеем дело © звеннем распространения. 

Попытку лакой теории, пытающейся все физические явления 
свести на ‘движение однородного вещества, оставил нам Гр. 
в своей механике. На основании ее существующие движения про- 
доижаюгся известным закономерным образом, так что их знергия 
сохраняетел. Тем самым и все формы энергии принимаются в 
конечном результате тожественными. Эта Герцовская механика не 
имеег притязания уже теперь и во весх частностях свести физй- 
ческие явления к Движению. опа стремится только доказать воз-. 
можность такого сведения и отсутствие в нем внутреннего противо- 
речия. Она таким образом ставит одновременно и теорети- 
‚ ческой и экспериментальной физике широкую перспективу новых 
задач. 

Один результат эгой теории заслуживает самого широкого 
внимания. Она прокладывает путь к уничтожению дально-действую- 
щих сил, к уничтожению сахых сил ‹гарой физики. Сила играет 
в ней роль математическои, строго-определенной вспомогательной 
величины. Что же станется тогда се пресловутой вечной мировой 


различные специфические энергии, так что направление определялось бы 
особым вндом специфической энергин. Понечно, возможно, что при подобном 
раснирении его объема, под условием ‹облюдения строгости в повятиях н 
выволах, и учение 0б энергии могло бы дать такое же удовлетворительное 
объяснение физических явлений, как и механика или учение о двил:ении. 
Не я полагаю, что тогда, т.-е. когда ого объем сравнялея бы с объемом уче- 
ния 0 движении, оно существенно отличалось бы от этого последнего только 
своими обозначениями, и преимущество простоты оказалось бы на стороне 
учения п движении 
Прим Винера. 
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затадкой о пронсхождения силы, когда самой силы, в смысле этой 
загатки, вовсе не сушествует 1): 

Это серьезное предостережение всем тем, кто желает выступать 
се слагою вестью вечных загадок. Вслкая такая благоветствующая 
деятельность не свидетельствует особенно о скромности подвизаю- 
щихся в неи. Когда мы налеляем она геннейцие поколения этою 
скромностью неведения, мы и наше собственное неведение делаем 
тем оолее извинительным. 

Одно только очевидно: стоит предъявить достаточно неясные. 
противоречивые или бессодержательные понятия или предложить 
ци” для разрешения задачи совершенно для того негодный,—и 
вечная загадка готова и может быть пущена в ход ?). 


'\ Первая из „семи мировых затадов” Анная ‚(юбуи-Ревмона.— Эга речь, 
читанная 3 июля 1340 г., появвлась вмесле с другой: „О гравицах нашего 
познания природы. “Прим. Вниери. 


-; К числу затадок, построенных на неяеных ин противоречивых поня- 
тиях, должна быль отнесена седьмая мировая загадка Дюбу& Реймона о сво- 
боле поли. та загадка исчезает сама собою, как только мы пожелаем евя- 
зываль ‹ наигими словами ясные, не допускающие двусмысленного толкования 
прочно установленные понятия. как это, на мой взгляд, доказал Христиан 
Винер в своей речи „Свобода воли“ 

К загадкам. основывающимея на бессодержательных понягиях, вмесо 
с только что указанной загадкой силы относится и другая- о пронехождении 
хлижения, по счету Дюбуа Реймона-- вторая из мировых. Она построена им 
на совершенно пронзвольнохм допущений, чго закон сохранения энергии 
когда-то в прошлом ие был применим. 

Но второму рецеигу применению пути исследования, в данном случае 
непритодному. -посгроена пялая из мировых загадок Дюбуа-Реймона, именно 
о первоначальном появлении проетейшего ощущения или возникновении со 
знания. Дюбуа-Реймон требует, чтобы оно было объяснено механически, т.-=. 
посредством движения, н затем доказываег, что эга задача неразрешима. 

Это требование равносильно требованию: объяснить взанмодейсгвие 
"жду двумя бееедующими лющьми, исходя из законов акустики, или требо- 
ванию объяенигь влияние телеграфной сети на культуру народов, исходя из 
законов электричества. Само собою очевидно, что любое явление можно 
объченять только сравнением с одинаковым, но более простым явлением: 
сложное движение еравнением ‹ простеншим движением, сложное ощущение 
сравнением с простейшим ощущением.‘Потому что „объяснять“. значит что-либо 
ноясное делать яеным. ненрозрачное прозрачным. что-либо запутанное, смье- 
шанное распутывать, разлагать на составные его части. Как же можно тре- 
боваль, чгобы при изучении явления, которое иодобно сознанию представ- 
ляется нам с двух сторон, мы пыгались одну форму явления объяснять при, 
помощи составных частей другой ее формы. Параллелизм между телесным и 
луховным мы должны рассматривать как результат расемотрения одни 
и Тото ке явления © двух сторон, внешней и внутренней; воззрение это вы- 
сказывали (‘тиноза. Феднер, Бунот, Мат (этот последний. напр. в словах 
„Не матернал, а направление исследования различны в этих двух областях“). 
(бразном подобной обработки может служить попытка Гельч‘ольци объяснить 
евязь гармонии тонов е проетотою отношений между чиелами соответ- 
ствующих им колебаний. Сочинение /А/ата „Опыт анализа чувственных вос- 
приятий“ представляет целый ряд блестящих и яеных соображений в том же 
направлении. Преде.‹ того, что может достигнуть психологичеекое объяснение, 
заключается в сведении сложных ощущений к возможно простым, напомн- 
наюним рефлекеьь составным частям ощущений. которые, будучи мысленно 


Позвольте мне в заключение бросить беглый взгляд на задачи 
техники и жизни с нашей сегодняшней точки зрения. 

Когда физик предпринимает новое исследование, он собирает 
свой аппарат по большей части собственными руками и по окон- 
чанин работы разбирает его. ;)го само собою понятно. 


изолированы, сосгавляют уже переход к бессознагельным явлениям. Если 
Дюбуа-Реймон разумеет пох подлежащими объяснению простейшимя ощуще- 
ннями:--ощущения сознательные, то э10 уже, конечно, не будут простейши» 
составные начала ощущения, потому что сознание предполагает уже суш- 
твование очень сложных ощущений, и это ощущение подлежит объяснению, 
т.-е. разложенню на простейшие составные части. Тсли, паоборот, иметь в 
внду простейшие ощущения, то они, но самому определению, далее исихо- 
логически не разложимы” уеловия же их осуществления подлежат толь» 
внешнему изучению, т -е. допускают только физико - физиологическов 
объяенение. 

Что иснхологический самоанализ нам не так-то легко дается, происхо 
дит Вероятно оттого, как заметил ужю Гельмгольтц, что эта снпособносгь имела 
ничтожное значенпе в борьбе за существование. Но не получит ли с даль 
нейшим развитием эта способноегь большее значение? Пожалуй, в пользу 
такого предположения о развитии этон способности в силу огновного биоле 
гического закона говорит тот же факг, что у детей она гораздо слабее раз- 
вита, чем у взрослых. Младенец не может указать на причину какой- 
нибудь боли или недомогания. что взрослому вполне удается. Пак бы 16 
ни бычо, но мы и одесь не видим никакого оправания для проповеди 
лопогариииь”“. которой легко мотуг злоупотреблять как чем-то вроде тич- 
настической доски для прыжка в область веякой непоследовалелтьноети, про 
извола ц мистики 

"Аким же образом и в физике окажулея такие конечные сосгавные 
части теории, которые не будуг подлежаль дальнейшему объяснению в силу 
данно10о выше определения этого слова Предположим, что явится возмож- 
носгь вывести все физические явления из основного закона Гериа или ка- 
кого-нибудь ему подобного. лишенного еще присущих ему несовершенетв или 
не’ виолне удовлетворительных точек отправлевия,--спрашивается, какой 
смыел было бы гребовать еще дальнейшего объяснения этого самого общие. 
закона’ Потому что сели бон вытекал из другого закона, принятого за основ- 
ной, 10 затем ветавял бы вопрос 0б объченении эгого последнего. Такое тре- 
бование стоит в противоречии с нонятием „объяенение `. Достигнув подобного 
предела, мы в конце-концов должны удовлетвориться тем, что можно себе 
сказаль: все физические явления совершаются на основании извесеного, оп] - 
целевного, самого общего и простейшего основного закона. 

Нодобного рода соображения побудили Яирхилри заменить „объяснение“ 
„описанием“. Но таким образом он приходит в противоречие с общепринятым 
употребленнем этих слов’ под „описанием“ разумеют липиь внешнюю пере- 
дачу известной груниы явлений, под „объяснением“ --простейший ключ для 
се понимания. Так, на основании обычного употребления слов, под возможно 
полным и простым опиеанием явлений иланетного движения для известной 
точки земного шара подразумевалось бы охватывающее все планеты в теч»- 
ние возможно длинного срока времени указание их ноложений по отношению 
К атой точке земли. при чем мо1.1а бы быгь соблюдена возможно простая 
форма таблиц или графическото обозначения. Но нод этим словом никойпм 
образом не разумелось бы указание на то, что эти движения совершаюгел 
по законам Ньютона, к которым ог указанного действительного описания 
лежит еще даинный и ляжелыи путь. И потому вместе е Гельдеро-м я считаю 
обозначение, предложенное Анр.гофом, неудачным. Результатом этого обо- 
значения явилоеь то. что в ноеледнее время нередко слово „ошисание“, со- 
гласно его первоначальному смыслу, прилагаетея к действительной простои 
внешней передаче какой-нибудь грунпы явлений. а в то же время предъяз- 
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Для того, чтобы заслужить право на более продолжительное 
‘существование, аппарат должен обладать известной законченностью 
й теми особенными качествами, которые может сообщить ему только 
техническое производство, повторяющее его в большом числе и в 
одинаковой степени совершенства. Но это не легкая работа. И по- 
10ому мы должны быль особенно благодарны людям, которые не 
отворачиваются от такого труда, на пользу всех`‘евабжая их новыми 
органами ч\ вств. 

Совершенно необыкновенные успехи встречаем мы там, гле. 
научная проницалельвость соединяется с техническим исскуством. 
\кажу, напр.. на совместную работу физика Рернера Снмиеснса с 
искусным механиком /оганном Га.льсне в области электротехники 
и физика ‚/рнена 160 с оптиком Нар. ол Цейс. 

Не менее делают в э1ом направлении изошрения и расширения. 
наших чувств наши научные институты с Шарлоттенбургским физико- 
техническим имперским институтом (елепзаиааИ) во главе. Это: 
учреждение возникло в значительной мере под вдохновением и при 
содействии Бернери (и иенси. имело первым своим руговолителем 
ГГаль.нгольци, а потом Фридриги Польрауща. 

Но, сказать правду, ти институты поглощают оольшие сред- 
ства, эти искусственные органы чувегв очень дороги и нуждаются 
в особых просторных помещениях для евосго целееообразного при- 
менения. И мы не можем бы1ь достаточно олагодарны нашим прз- 
вителям и представителям са 10, что они с похвальною дально- 
ницностью не жалеют средств на расширевие этих помещений из 
пользу науки и преподавания Говорю это и на основании личного 
опыта, так как обязап королевскому саксонскому правительству и 
нашим камерам. разрешившим на-ряду с другими институтами и 
новый физический институт, помешениг которого» должно удовле- 
творять потребностям преподавания и научного исследования. 

И тем болес все мы, учащие и учащиеся, должны сознавать 
свой долг, чтобы из этого потом наролным созлаяного капигала 
пыла выручена вся возможная польза, чтобы мы напрягли все 
наши силы в общем воодутшевленном труде на благо науки и на 
пользу народу. 

Я уже останавливался на взаимодействии между наукой и 
гехникой. хежду расширенными органами чувств и расширенными 
рабочими органами. Успехи в обеих областях взаимно обусловли- 
наются, как это показал уже Герберг Спенсе}. 

Мы недавно имели случай это наблюдать в разительнои форме 
10 поводу огкрытия рентгеновских лучей, мы видели благотворное 
ействие науки на технику, которая в свою очерель снабдила 
науку усовершенс!вованными апиарэлами. 


— — 


ляютея прииязания на признание :и ней такого ске значения, какое придает 
‚воему зонисанию” Аирт'0%. Этим я. конечно, не желал бы уменьшить зна- 
ченис изречения Кирхгофа, в смысле сего содержания: оно, может быть, даже 
не произвело бы такого впечатления. гели 0 не заходило слишком далеко р 
своей словеснон форме 

Прим Винера. 
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оатем, я полагаю, каждому приходит в голову мысль о той голово- 
кружительной быстроте, с которой совершается это развитне. Оно 
невольно напоминает реакцию какого-нибудь взрывчатого вещества. 

Й нельзя сказать, чтобы это сравнение было, только поверх - 
ностное. Всявзя реакция идет тем скорее, чем значительнее число 
частиц, которые вступают в соединение. Если соединением одних 
создаются условия, ускоряющие соединения других, наприм., повы- 
шенная температура, 10 реакция принимает характер взрыва. 

Пока число исследователей было незначительно, научные 
методы естествознания были мало развиты,'оно подвигалось медленно. 
‚Теперь чиело исследователей велико, они рассеяны по всему зем- 
ному шару, и каждое открытие создает состояние, ‚ ускоряющее 
дальнейшее развитие. Каждое открытие создает новые точки сопри- 
‚ косновения, они создает также и технические применения, а в свою 
очередь научная техника, электро-техника, оптическая техника, 
химия нуждаются в новых научных силах. Их завоевания делают 
снова возможными быстрые дальнейшие успехи науки, и таким-то 
образом создается то движение, которое по сравнению с длинной 
вереницей геологических времен производит на нас впечатление 
какого-то взрыва. 

К этому следует еше добавить, что быстрое расходование 
капитала, накоплявшегося тысячелетиями, —именно каменного угля, в 
значительной степени умножило наши силы. 

Куда все это приведет? Я полагаю, что, с биологической 
точки зрения, обнаруживается глубокое изменение наших условий 
существования. 

Взрывчатый характер этого процесса развития предъявляет к 
человеку и необычайные требования, в особенности по отношению, 
к его нервной системе. | 

Не знаю, будут ли грядущие тысячелетия пам завидовать. 
Сдается мне, что и тем водяным животным, которые когда-то вы- 
нуждены были выбраться на сушу и начали дышать легкими вместо 
жабер, жилось также не очень-то приятно. 

Вновь созданные условия определяют усиленный отбор силь- 
ных нервами; мы сами чувствуем на себе следы этого отбора. 

И потому мне хочется заключить эту лекцию обращением к 
нашему университетскому юношеству: как академический препода- 
ватель, я имею на то право. 

Берегите свои нервы, живите сообразно с нриродой, берегите 
их лля плодотворного труда. Охраняйте их от вреда, причиняемого 
чувственными наелаждениями 1), никакое наслаждение не срав- 
нится с тем, которое даст вам творческая деятельность в области 
вашего призвания. 


1) Этя предостережения, а равно и жалобы на упадок в учащейся 
молодежи общественных идеалов все чаще раздаются с немецких универси- 
тетских кафедр и слышался в литературе. Любопытен факт, указанный не- 
мецкими газетами, что в текущем году в берлинском университете поступаю- 


Ритлефия Ники 


Ф. БЬЕРННЕС. 


Сравнительный метод в физике‘). 


(Перевод А. И. Смирнова). 


При оценке попыток подвергнуть исследованию окружающий 
нае физический мир, мы всегда должны иметь в виду ограничен- 
ный характер наших чувственных восприятий. Явления, выступак- 
щие для наших ощущений обособленно друг от друга, например. 
световые н тепловые лучи. при ближайшем исследовании могут, 
как оказывается, быть сведены к одному и тому же физическому 
лвлению; воспринимаемое нами субъективно как звук, объективно 
выражается в мелких движениях инертных масс, и подобного рода 
примеры по мере развития науки все умножаются в числе. 

Сопоставление подобного рода фактов способно вызвать впе- 
чатление, чго физический мир образует некоторое связное целое, 


щим вместе с мётрикулами раздавали известную брошюру на эту лему проф. 
А. А. Герцена Как это вяжется с одновременно прославляемым пробуждением 
философского идеализма? Повидимому, идеализм схоластический может хороше 
уживаться с прамическим, житейским материализмом и. наоборот, идеализм 
практический, жизненный, деятельный, немыслим без широких общественных 
идеалов и как то обыкновенно совпадает с более высоким уровнем общей 
нравственности. Сравнение нашей учащейся молодежи с нашими ближайшимн 
западными соседями невольно наводит на эту утешительную паралель. 


Примец. перев. (1904 г.). 


1) Сталья представляет собою введение к книге „О силах гидродинами- 
ческого происхождения, действующих на расстоянни“ (Нудго@татиеве Ееги- 
кгаКе). Эта книг» является изложением работ отца автора—К. Бьеркнеса. 
посвященных теоретическим и экспериментальным исследованиям взаимодей- 
ствий пульсирующих (каузуковых) шариков, а также колеблющихся (осцил- 
лирующих) твердых шариков, погруженных в воду. Между этими шариками 
возникают силы притяжении и отталкивания, законы которых совнадают с 
электрическими и магнитными взаимодействиями. Впоследствии Ф. Бьеркнес 
сделал еще дальнейший шаг: он установил аналогию между взаимодействием 
вращающихся твердых цилиндров и электромагнитными взаимодействиями 
проводников. обтекаемых электрическим током. См. „Пе Кга еек“ у. Влегкпезх. 
бапишито \УЬхенселай. \е\хее. Прим. ре’. 
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из которого нашему непосредслвенному восприятию доступны лишь 
отднльные, далеко отстоящие друг от труга области. Далее, эти 
фагты как-будто указывают на то, что это связное целое имеет 
единое строенне, а тот факт, что явления по существу одной и 
ти же природы мы восяринимаем обособленно,—то в форме звука, 
то света, то теплоты,—объясняется своеобразной природой наших 
ощумений. задача физикн—путем изучения отдельных и лишь 
обособленно доступных нам явлений построить картину лежащего 
за ними связного мира явлений. 

Для разрешения этой задачи, очевидно, огромное значение 
име 1 сравнительное изучение отдельных групп явлений, на пер- 
вый взгляд представляюшщихся обособленными друг от друга. Метод 
изучения при этом будет совершенно тот же, что и метод сравни- 
гельного языкознания или сравнительной анатомии: все более на- 
копллющаяся сумма сходств повелительно приводит нас к выво- 
дам о генетической связи сравниваемых областей, которая при 
благоприятных условиях может быть и прямо подтвержклена новыми 
открытиями. Возьмем один только пример: чисто оптические иссле- 
дования Френ?:я и его преемников и чието электрические иселе- 
дования Миьсве гла и Герна привели к столь длинному ряду сходств 
между оптическими и известными классом электрических лваений, 
ч10 пришлось по необходимости вывести заключение о наличности 
белее глубошой связи между ними и оптические явления причислить 
к более широкому классу электромагнитных процессов. 

При исследовании соотношений между на первый взгляд 0обо- 
собленными частями физики, внимание само, собою направляется 
на г отношения, какие эти отделы имеют к одному особому отделу 
физизе-—к механике. 

„Гричина тому прежде всего— объективная: все нам известные 
физические явления самым тесным образом связаны с явлениями 
механическими, и эти сопутствующие механические явления во 
многих случаях служат нам лучшими или даже единственными 
вспомогательными средствами в чисто физических исследованиях. 
Стой: лишь вспомнить, гак сопутствующее нагреванию тел чисто 
механическое явление расширение — повело к устройству основного 
прибора для всех термичедких исследований, а наше непосред- 
ственное чувсгво тепла перестало находить себе применение. Или 
еще: все наши знания 0б электрических и магнитных явлениях 
приобретены благодаря сопутствующим им явлениям притяжений и 
отталкиваний и с помощью измерительных приборов, основанных 
на этих механических явлениях. 

Но есть и субъективная причина: среди физических явлений 
не наидется таких, с которыми мы были бы столь близко знакомы, 
ка; с механическими. Каждый из нас обладает инстинктивным 
знанием основных механических истин, приобретенпым, начиная с 
момента рождения, путем непрерывно продолжающегося опыта. Эти 
опыты еще задолго д» туло, каг становятся предметом размышле- 
ния, воспринимаются нервами и мышцами и непрерывно приме- 


2 
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няются при. всякой физической деятельности. Помимо такого губтек- 
тивного близкого знакомства с механическими явлениями, мы еще 
обладаем способностью занимать по отношению к этим явлениям 
позицию более объективную, по сравнению с другими физическими 
явлениями. по той причине, что мы можем их воспринимать и контро- 
лировать одновременно при помоги нескольких наших чувств : }. 

Поэтому само собою ясно, насколько для исследователя субъ- 
сктивно важно привести более далекие ему физические явления в 
связь с механическими и использовать эту связь. ИМистинктивно 
это было понято еще с первых шагов физического или натурфи- 
лосо|{ското мытления. Исследователи всегда прибегали к механи- 
ческим представлениям не только для объяснения отдельных фи- 
зических явлений, по и для построения, по примеру Демокрита и 
Декарта, целостных и законченных механизмов мира. 

Эти удивительные успехи воображения прекрасно подхеляг 
для иллюстрации того, насколько лучше мы справляемся с меха- 
ническими представлениями, чем со всеми друЁими чисто физиче- 
скими. По они же указывают и на известную опасность, крою- 
шуюся в том, что лишенное контроля воображение всецело берет 
на себя руководящую роль, каг это часто случалось не только на 
первоначальных стадиях развития наивной натурфипософин, но 
даже и после выработки точных методов исследования. 

Возможность таких промахов не должна, однако, заставлигь 
нас отказаться от применения наших иск.почительных сицосооно- 
стей к механическому мышлению. Мысль, что именно путем при- 
менения этих способностей мы найдем лучший и, быть может, 
единственный путь конструировать мысленную картину всего ие- 
лостного и взаимно связанного мира физических явлений, была 
всегда первой руководящей идеей К. А. Бьеркнеса в его гидроди- 
намических исследованиях: он только дополнял ее в том смысле. 
что при этом, как и вообще в естествознании, должно пользоваться 
исключительно точным методом исследования. А этот метод в свою 
очередь должен точно воспроизводить метод сравнительного языко- 
знания или сравнительной анатомии: систематическое изыскивание 
фактов из обоих обособленных друг от друга рядов лвленей, 
фактов, могущих доказать или опровергнугь предполагаемую завни- 
симость. При отыскивании особых проблем или особых областей 
исследования, путем разработки которых ученый надеется найти 
такие факты, воображению должна быть предоставлена полная 
свобода. Но раз проблема ипоетавлена или облаеть исследова- 
ния найдена, воображение должно лишиться своей руководящей 
роли, и, как уже сказано, на сцену должны выступить только точ- 
ные методы. 


1) Это доказывает, что явления движения крайне важны. Восприятие 
движений безусловно необходимо для организма. и потому в процессе -пере- 
живания наиболее приспособленных“. открытом Дарвином, должны были вы- 
работаться эти многочисленные способы восприятия движения. Минм. рез. 
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Вопрос о возможности сведения физических явлений к меха- 
ническим процессам сам собою приводит нас к более точному ана- 
лизу механических явлений самих По себе. Но при этом мы снова 
тотчас же встречаемся с случаями, где явления при наших нено- 
средственных наблюдениях представляются разнородными, но где 
мы опять-таки, имея в виду ограниченность наших восприятий, 
в праве предполагать некоторое единетво. 

Эмпирически установлено, что изменения в движениях, испы- 
тывземые телом, всегдь вызываются каким-нибудь другим телом. 
Но это второе тело может вызвать подобные изменения двумя, на 
первый взгляд, совершенно различными путями: в одном случае 
пронсходит непосредственное соприкосновение между двумл теламн; 
в другом случае тела бывают совершенно отделены друг ог друга, 
так чго мы имеем дело с действием на расстоянии. Но мы должны 
допустить, что разнородноеть явлений может объясняться извест- 
ного рода самообманом. Возможно, что между телами, кажущимися 
нам отделенными друг от друга, существуют скрытые для нас ма- 
териальные связи, тар что действие силы на расстоянии фактиче- 
ски выражается в ряде последовательных скрытых действий сопри- 
косновения. Но и обратно, возможно, что и соприкосновение тел 
бывает только кажущимся, так что силы соприкосновения дол- 
жно объяснять как действие сил на очень малых расстояниях. 
Если выбор между этими двумя возможностями мы будем 
делать, руководствуясь естественным инстинктом, го в результате 
выбори сомнений быть не может. Совершенно подобно тому, как 
физические явления мы стараемел свести к механическим, & не 
осратно !), так же точно и силы, действующие на расстоянии, мы 
претиочитаем сводить и силам соприкосновения. Субъективная 
причина опять-таки остается все та же: силы соприкосновения 
прина ‘лежат к имеющемуся у нас запасу инстинктивных механи- 
ческих представлений, чего совершенно нельзя сказать про силы, 
действующие на расстоянин. С силами соприкосновения мы знако- 
мимея при всягой физической деятельности. Шо отношению же к 
силач. действующим на расстоянии, мы столь же близко знакомы 
лишь с двумя изолированными случаями: с весом тели с и\ 
стремлением к падению, и лишь путем изучения мы усвоили себе 
новое понимание этих явлений, как действий сил на расстоянии. 
Исторически сведение их к действию одной силы составляет за- 
слугу Галилея. До него силами считались липть силы соприкосно- 
вения или давления. Дальнейшее сведевие открытой Галилеем 
силы к действию материи на расстоянни явилось результатом 


:} Такие философы, как Оствальд, утверждали, что наше более близ- 
кое знакомство с явлениями движёния—дело случая (!), и могло бы слу- 
читься, что человечество раньше и более близко познакомилось бы с явле- 
ниями тепла, и тогда наши ученые имели бы склонность писать книги „Дви- 
жени как род тепла“ вместо. „Тепло как род движения“ (намек нэ класси- 
ческую книгу Тнндаля). Нелепость подобной аргументации яено доказывается 
изложенными в настоящей статье соображениями. ///лём 7. 
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откры1ня Ньютона. Мыель о возможном сведении сил, лействую- 
щих на расстоянии, к силам соприкосновения фактически воз- 
никла в момент открытия действия на расстоянии, как особого 
явления. Это вытекает непосредственно из осторожных оговорок 
Ньютона при формулировке законов действия на расстолнии. Пря- 
мые попытки фактически осуществить такое сведение омли сде- 
ланы также целым рядом физиков одного с Ньютоном и послелую- 
щих поколений, и начало им положил престарелый Гюйген‹. Па 
неудача всех подобного рода попыток ностепенно дискредитировала 
и все это направление; в результате наука не только отказалась 
от таких попыгок,—да- для успеха их небыло и предпосылск.— нс 
и вообще перешла к противоположной точке зрепил, соглаено ко- 
торой силы, действующие на расстоянии, являются первоначаль- 
ными и основными силами природы, а силы соприкосновения дс- 
лжны считаться производными. Лишь один первоклассный исслело- 
вачель. Энлер, дерзнул еще во второй половине восемналиатого 
столетия выступить энергичным защитником прежних взглядов. 

Результаты такого поворота в воззрениях на механические 
явления не замедлили спазаться во всех областях физики. Шюя- 
нее кинетическое миросозерцание сменилось новым— линамиче‹ ким. 
Вместо движущихся, затрагивающих „рут друга или сталкиван- 
щихся друг ‹ другом материальных образований, из которых 1е- 
мокрит или Декарт строили свой механизм мира, лецерь вы ни- 
нуты были действующие на расстоянии атимы, никогда не прихо- 
дяшие в соприкосновение друг се другом и расематривавшиеся даже 
как чисто геометрические. точки. 

В итоге исгорического развития физиии ии вуляды о 1а- 
вили ио себе чрезвычайно глубокие слецы: как ра: в шоху. когда 
учение ‹ действии на расстоянии в оолее или менее послелова- 
тельно развитой форме всецело го подсльовало в области физиче- 
‹кого мышления, досгигли расцвега много нивых отраслей’ физики. 
отмеченные с самого начала отпечатком этого учения. Ностом; 
вся 1еоретическая физика ХГ\ века развилась как система 
учений на основе представлений о действии на расстоянии. 

Но стремление прибегать в инстинктивно близким нам пред- 
ставлениям имест свои глубокие корви. „Гучше веего ато доказы- 
вается, пожалуй, тем, что в эпоху, когла учение о лейсаври на 
расетоянии составляло испытанную поколениями основу веей ‘ри- 
зики и, казалось. шло весе дальше вперед от побелы к вебеле. 
зее-таки могла возникнуть реакция в виде призыва верну1ьси к 
прежним воззрениям, внушившая исследования, которые в тяле 
огдельных областей привели к возврату от динамических во’ре- 
ний к кинетическим. 

Идея действия на расстоянии, несмотря на всю её пслез- 
ность в качестве вспомогательной идеи при описанин исво-тных 
сторон явлений природы, не годится в качестве последней осковы 
исследований, и необходимо приложить все усилия, чтобы подойти 
к знакомым нам в более глубоком смысле силам сопригосновевия. 
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Гакова была вторая руководящая идея В. А. Бьеркнеса в его 
гидродинамических исследованиях. 10 и здесь, каки в вопросе о 
возможности механической природы физических явлений, мы опять- 
тави должны начинать не с установления какого-либо постулата, 
а с попыток накопления, при помощи точных методов исследова- 
пия, возможно большего количества фактов, на основании кото- 
рых мы постепенно вполне сможем уяснить себе, сводимы или 
несводимы силы, действующие на расстоянии, к сплам соприкосно- 
вения, и требуют ли сами явления такого сведения или нег. Роль 
воображения и в этом случае должна ограничиваться лишь отъ- 
исканием проблем или предварительным, пробным истолкованием 
явлений, на последующей же стадии мы должны всецело руково- 
диться точными исследованиями. 

Исследования можно производить на почве или мехавиче- 
ецих или физических принципов. Из физических принципов исхо- 
дили, например, проникнутые фарадеевски-максвеллевским духом 
опыты Герца, выявивтие ФфавБты, всеми в настоящее время тол- 
куемые в том смыеле, что зв области электричества и магнетизма 
учение о действии на расстоянии уже непригодно в качостве 
основной идеи. С другой стороны, исходя из механических прин- 
ципов, Герц обнаружил факт, имеющий крупнейшее значение для 
этого вопроса: своей механикой он впервые показал, что при фор- 
мальном построении этой науки можно вполне обойтись без идеи 
действия на расстоянии, благодаря чему тем самым дается форма 
мехапики, которая лучше может служить основой винетичеекого 
объяснения физических явлений. 

Гидродинамические исследования К. А. Бьеркнеса постольку 
олизки в особенности к механике Гетпа. поскольку они. исходя из 
механических принципов, ставят себе целью собирание фактов, 
имеющих значение для оценки вспомогательных средств механики 
в тех случаях, когда требуется свести силы, действующие на рас- 
стоянии, где это возможно, к скрытым действиям соприкосновения, 
а физические явления—х скрытым механическим процессам. Г, за- 
дачам, при разрешении которых можно рассчитывать на откры- 
тие таких фактов, можно притти путем различных простых ‹с006- 
ражений. 

В целях сведения сил, действующих на расстоянии, к дей- 
ствиам соприкосновения, обыкновенно всегда неЖжодят из допуще- 
ния заполняющей пространство среды. Поэтому в качестве основ- 
ной составной части подлежащего пашому изучению механизма мы 
также берем такую среду. Для придания возможно большей про- 
стоты напгим первоначальным попыткам мы борем среду, наделен- 
ную возможно более простыми механическими своиствами: она дол- 
жна обладать свойствами однородной, нескимаемой, лишенной тре- 
уния жидкости. 

В эту жидкость мы представляем себе погрУженной некото- 
рую систему любого количества тел. Для простоты анализа мы 
принимаем, что вее тела шарообразны, и что взаимные их рас- 


стояния велики по сравнению с их радиусами. При этом мы, 
однако. 1отчас же можем отвлечься от вращения, как движения, 
остающегося без всякого влияния в лишенной трения жидкости, и 
наиболее общий тип подлежащего нашему рассмотрению движения 
каждого шара будет состоять в поступательном движении и свя- 
занном с этим ‘движением расширении или сжалии (пульсации) !). 

Поэтому нашей первой задачей будет изучение движения 
такого механизма с чисто механической точки зрения, и мы будем 
оставлячь без внимания могущие при этом обнаружиться аналогии 
с другими явлениями природы. 

Лишь после достаточно полного разрешения этой задачи мы 
можем мысленно поставить себя в такое же положение по от- 
ношению к этому механизму, какое мы, в силу ограниченности 
нашей ‚способности восприятия, фактически занимаем по отноше- 
нию ко всем окружающим нас явлениям природы: непосредственно 
мы можем воспринимать лишь обособленные частности, тогда каь 
общая связь между ними остается для нас скрытой. Ири этом 
мыслимы различные стадии ограниченности наигих наблюдений, из 
которых первая следующая: 

Мы можем себе представить, что нашему восприятию ду- 
ступны шары, но не жидкость. В таком случае влияния, взаимно 
оказываемые друг на друга через посредство среды, представляютсил 
нам как дейстьие силы на расстоянии. и мы можем приступить ь 
сравнительному изучению этих кажущихся, действующими на ра‹ - 
сгоянии сил гидродинамического происхождепия и сил природы, 
действующих на расстоянии. 

С другой стороны, поскольку нас наводят на это общие ре- 
зультаты наших исследований, мы можем мысленно представить 
себя в таком же положении по отношению к нашему механизму 
какое мы фактически занимаем по отношению к комилекс), ска- 
жем, явлений электричества или магнетизма. Именно. вообразим 
себе, что мы можем воспринимать непосредственно лишь извест- 
ные сопутствующие, быть может, сами по себе несушественные 
‘механические явления, и что эти явления служат нам единствен- 
ным вепомогательным средством для изучения скрытого комплекса 
явлений. При таких предпосылках мы затем можем предпринять 
сравнигельное изучение соответствующих механических и физиче- 
ских явлений. 

Изложенным выше уже дан общии план исследований и 0с0- 
бая задача, подлежащая разрешению согласно этому плану. Позд- 
нее в соответствующих местах мы укажем, как К. А. Бьеркнес 


') Бьеркнес показал, что пуаьсирующие согласно шарики, т.-е. одно- 
временно сжимающиеся и одновременно расширяющиеся, притягиваются. 
Есяи один игарик сжимаетея в то время, как другой расширяется, то про- 
исходит отталкивание: в этой части, следовательно, аналогия обратная, но что 
касается количественного закона, то он тождественен е законом Кулона: сила 
обратно пропорциональна квадрату ‚расстояния пульсирующих шариков 
друг от друга. Прием. ре. 
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пришел к постановке этой задачи и как исторически развивались 
его и’следования. Здесь же можно лишь отметить, что приведен- 
‘ные. зыше упоминания 0б исследованиях Фарадея, Максвелля и 
Гертца имели в виду лишь общие родственные цели у этих 
исслялователей и Бьеркнеса. а вовсе не историческую зави- 
СИМОСТ... | 

Первая идея исследований возникла у В. А. Бьеркнеса еще 
в то время. когда воззрения Фарадея не успели еще оказать ни 
малейшего влияния на общие представленя физиков и когда пио- 
нерские исследования Максвелла еще не были начаты. Взгляды 
Бьепкнеха впоследствии развивались самостоятельно и имелись в 
основных чертах в законченном виде уже задолго до того, как 
опыгы ‹ерца привели к окончательной победе идеи, исхоливших 
от Форадел, и до того, как Герц создал свою механику. 


Г. ГЕЛЬМГОЛЬТЦ. 


0 цели и 0б успехах естествознания ‘). 


Глубокоуважаемое собрание. 


Следул полученному мною почетному приглашению и ъысту- 
пан с научным докладом здесь, в первом публичном саселсЕИИ 
съезда в тествоиспыталелей, я нахожу сообразным со значением 
настоящей минуты и с тостоинством этого сопрания, вместо обра- 
щения к частному предмету моих собственных ученых исе.:едоРАНИй, 
предложить вам лучше бросить вогляд на развитие весго =] уга 
естественных наук, представители которых здесь присутетвуют. 
Этот круг оснимает собою огромную область епениальных знавий, 
материал почти необьятного разнообразия, объем и внугренкее (0- 
гагсгво которого ежегодно расут и росту которого гонка негр 
возможности указаль каких-либо траниц. В первой половине этого 
столетия у нас был еще „Рижкеонор фон Гу.ибо сьйт. спобсобный 
обозреть все тогдашние знания в области сслеетвенных нах. де их 
мельчайших подробностеи и привести вх в тесную взаимнуй связь. 
При современном же положении вешей вееьуа сомнительно. чтобы 
эта задача могла гыль разрешена даже такгм тением. кок Гум- 
больлт, холя бы он вотратиа на это вее сгое время и Е‹® сЕОИ 
силы. 

Мы же все, работники на поприще дальнеишего со главия 
отдельных отраслей науки. можем употребить на одноврём-нное 
изучение других час1ей ее только незначительную часть Еашьо 
времени. Предпринимая какое-либо игдельное исследование. мы 
должны сосредоточить ве наши силы в строго ограниченной 
области. Нам не лолько приходится, подобно историку и ‘рилологу. 
сосирать и просматривать книги, выискивать вее сведепил о том, 
что уже сделано лругичи в области танного предмета; лап отвв, 
это только второстепенная часть нашей работы. Нам нуже» по- 

} №о!я эта речь Сыла произнреена в 1369 тоду. но за искакчением 
очень Немяогих Ммт соли ржение „ея ‹схранило Срое значение и в ваше 
время. При. ре. 
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дойти к самим предметам, при чем каждый из них представляет 
свои новые и особые трудности совсем иного порядка. чем те. 
кагими имеет дело ученый. черпающий материал для своей работы 
из книг. П при этом как раз больше всего времени и труда зра- 
тится в оольшинстве случаев на вещи второстепенные, имекигие 
лишь отдаленную связь с целью исследования. 

Нам нужно бывает то изучать ошибки приборов, устранят». 
их или, где этого сделать нельзя, стараться уничтожить их влил- 
ние на результаты исслелования: в другой раз мы толжны улавли- 
вать удопный момент, чтобы наблюдать организм в состоянии, Ее- 
ооходимом для нашего исследования. Пногда, уже во время самого 
исследования, мы уематгриваем незамеченные раньше возможные 
погрешности, искажающие результаты, или. быть может, заставляю- 
щие только подозреваль такое искажение, и вот мы иринуждены 
несколько раз начинать нашу работу сызнова, пока не будет устраве- 
на всякая тень подозрения. П только, когда наблюдатель так увлечелел 
предметом своих исследований, чго в течение многих недель. месяцев 
и даже чет не в состоянии оудет оторваться от него, лока не 
овладеет всеми мелочами и не уверится во всех тех выводах, какие 
в данную минуту возможно сделать, только тогда появаллется лель- 
ная и ценная работа. Каждому из вас, веролтно,. известно, `17тс 
гри хорошем исследовании несравненно больше времени уходи“ 
на подготовительную работу, на изучение возможных ошисси и 
особенно на разграничение лос1ижимых в данную мину!у резулт- 
татов от недостижимых, чем собелвенно нужно для гроизведстьл 
окончательных наблюдений или опытов. Чтобы ‹правиться © каким- 
нибудь неподатливым куском стекла или латуни. очень часто аре- 
буется больше остроумия и влумчивости, чем для составления плана 
всего исследования. Маждому из вас знакомо то нотерпеливое 
возбуждение при работе, когда все мысли врашаются в теном 
круг" вопросов, маловажных и пустых на взгляд посторовнег, пс- 
тому что он не знает цели. лля которой эта временная работа 
должна служить только преддвернем. Думаю, чго не ошибаюсь, 
рисуя в таком винде работу и душевное состояние, приводившее к 
досгижению тех великих результатов, которым наши назни Ся- 
заны своим столь быстрым развитием после долгой остановки и 
могущественное влияние которых распространилось на все спороны 
человеческой жизни. 

Поэтому, во всяком случае. период работы — не ъремя для 
поисков всеобъемлющего кругозора. Конечно, раз все препянсвия 
счастливо преодолены и результаты прочно установлены, настулазет 
10 самому существу дела некоторый отдых, и ближайший интерее 
сосредоточивается уже на определении слепеви значения тольхо 
что установленных фактов и на том, чгобы наковец опяль в белее 
иирокой перспективе бросить взгляд на области. связаннил? с кими. 
Это так же необходимо, и только тот, кто способен на это, может 
надеяться. что у него и впредь будут плодеворные исходные тозкя 
для последующих работ. 


— 44 — 


‚›4 первой работой следуют дальнейшие, относящиеся к дру- 
гим предметам. Но и в последовательном ряде своих различных 
работ каждый исследователь не должен уклонллься далеко от более 
или менее узко ограниченного направления: для него важно не 
гслько То, что он собрал сведения, относящиеся в области иссле- 
дований, из книг. Конечно, человеческая память необычайно вы- 
ноелива и может воспринять невероятную массу ученосги. Но есте- 
ствоиспытатель нуждается не только в знаниях, почерпнутых им 
из книг И лекций, ему необходимы еще и такие, которые может 
дЭТЬ Только разностороннее и внимательное восприятие при помощи 
внешних чувств; ему нужны навыки, приобретаемые только часто 
повторяемымн опытами и долгой практикой. Его органы чувств 
должны быть изошрены для известного рода наблюдений, для 
восприятия тонких различий в рорме тел. в их окраске, твердости, 
запахе и 1. д4.. его рука должна иметь навык производить то ра- 
ооту кузнеца, слесаря и столяра, рисовальыцика или скрипача, то. 
егли ‹н работает с микроскопом, превосходить кружевницу в \меньи 
осрущатьея с иглой. В других случаях он должен обладать муже- 
с1зом и хладнокровием солдата, когда ему приходится иметь дело 
‚ могучими разрушилельными силами иди гогда он должен прои.:- 
водить кровавые операции 10 над людьми, то над животными. "Такие 
"тособности и качества, частью данные уже ог природы, а частью 
дестигнутые или изощренные долголетней практикой, н’ приосре- 
гаются так скоро и\в таком болышом количестве, как э10 возможно 
в тои случае, когда дело сводится лишь к обогащению 
памати знаниями: и именно поэтому отдельный исследователь ири- 
нужден выбираль даже для целого ряда работ. наполнающих вю 
его жизнь. нотходящее ограниченнов поле и не выходить “из кру!а, 
соответствующего его способностям. 

Нь мы не можем не сознаться, что чем более отдельный иг. 
слетовалель принужден суживать поле своей рабулы, тем более 
чузетвует он внутреннюю потребность сохранить ее связь с целым. 
Откуда же почерпнет он силу и бодрость для своей чяжелой ра- 
богы, в чем найдет он уверенность, что его труд не пройдет бес- 
Полезно, НО сохравит длительную ценность, если он не будет под- 
держивать в себе убеждение, что и им положен один из камней 
в великое здание науки, которая должна Подчинить неразумные 
силы природы и заставить их служить нравственным целям чело- 
вечестви * 

Конечно, при отдельных исследованиях обычно не приходится 
заранее ожидать от них непосредственной практической пользы, 
хотя практическими применениями результатов естествознания ире- 
образована вся жизнь современного человечества. Но обыкновенно 
возможность этих применений обнаруживается случайно там, где 
это меньше всего предполагали; погоня же за ними не приводит 
обыкновенно ни к какой цели, если заранее не иметь для этого 
Очень надежной близкой точки опоры. благодаря которой все дело 
сводится лишь г устранению отдельных препятствий вк пракги- 
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ческому их выполнению. Рассматривая историю важнейших изобре- 
тений, мы видим, что они были сделаны, особенно в древнейшее время, 
или работниками и ремесленииками, которые. занимаясь в продол- 
жение всей своей жизни работой только одного рода, то благодаря 
счастливой случайности, то ошщунью сотни раз повторяя один и тот 
же опыт, находили новые, лучиие приемы в своей работе. Или, —и 
это собственно имело место в большинстве случаев при новейших 
изобретениях, —они являются плодом глубокого научного знакомства 
ч соответствующим предметом, при чем знакомство это приобрега- 
лосьовсегда не в расчеге на возможную практическую его пользу, 
а ради достижения научной полноты в области общего по’на- 
вания. 

Съезд сетествоиспытателей является как ра; представителем 
всей ‹овокупности наших наук. одесь сошлись сегодня математик, 
физик и химик с зоологом. ботаником и тсологом, препохаватель 
науки се врачем, техником и дилеттантом, которые интересуются 
естественными науками ради отдыха от других занятий. Каждый 
надеется найти здесь поощрение для своих специальных работ и 
Лобиться признания, что его работа способствовала созидавию 
большого целого, чёго вряд ли ов достигнет иным путем, особенно 
живя где-нибудь в глуши: каждый надеется также в беседе с кот- 
легами, более пли менес близко стоящими к его специальности, 
найти себе предмет для новых изысканий. Мы ви тим здесь, к вашей 
радости, больпое количество присутствующих из круга образовавных 
людей и замечаем среди них даже влиятельных государственных 
деятеле! Вее они участвуют в наших работах: они ожидают ст 
нас дальнейших шагов на пуги развития цивилизации и ноьых 
побед в борьбе с силами природы. Они обязаны доставлять внен!- 
ние средства для наших работ, они и в праве потребовать от нас 
отчета о результате этих работ. Поэтому мне кажется желательным 
именно здесь, в этом собрании дать отчет об успехах естествозна- 
ния вообще, о целях, к которым оно стремится, и о том, насколько 
оно подвинулось к этим целям. Подобный отчет желателен: но что 
отдельный человек едва ли будет в состоянии разрешить эту за- 
дачу, хотя бы только приблизительно, можно заключить из сказан- 
ного выше. 5 оправдание моего сегодняшнего присутствия здесь 
для выполнения такой возложенной на ‘меня задачи сошлюсь лишь 
на то, что никто другой не рискнул взяться за нее; мне же кага- 
лось, что хотя бы наноловину удачная попытка разрешить ее бу- 
дет все же лучше, чем ничего. Кроме того, физиолог, может быте. 
бплее других обладает непосредственными основаниями для выра- 
ботки себе известного ясного представления о целом. 60 при 
современном положении вещей именно физиология особенно при- 
звана прибегать к помощи всех других отраслей естествознания и 
оставаться с пими в связи. Именно в физиологии ярче всего ска- 
залось значение крупных успехов, о которых л намерен говорить, 
& некоторые из наиболее выдающихся между ними таже вы’вавы 
спорными вопросами в области физиологии. 


—%® — 


Если в моем изложении будет много пробелов, то я прошу 
счисхождення отчасти ввиду громадности моей задачи, отчасти 
ввидт Того, что настоятельное приглашение уважаемых распоряди- 
телей этого съезда пришло ко мне очень поздно и во время летнего 
отлыха в горах. Во всяком случае, мои пробелы булут достаточно 
поцолнены в заседаниях секций. 

Итак, обратимея к нашей задаче. Раз мы собрались говорить 
сб усиесхах естествознания вообще, то перед нами прежде всего 
встает следующий вопрос: каким критерием мы должны оценивату 
эти успехи. 

Для непосвященного эта наукх представляется собранием не- 
обозримого и пестрого множества отдельных частностей, из которых 
одни о!личаются своеп практической полезностью, другие, как ди- 
ховинки, являются предметом удивления. Но при таком хаосе не- 
связанных друг с другом частностей, даже если бы нахождение 
каждой из них, в случае надобности, оыло облегчено системати- 
ческим их распределениех, как это сделано в системе растений 
Линнея или в эпциклопедических словарях, подобное знание не 
заглуживало бы имени науки и не удовлетворяло бы ни научным 
потребностям человеческого духа, ни требованию прогресса в 
господстве человека над силами природы. Ибо первое требует 
ясно охватываемой умом связи знаний, второе же — предвиде- 
ния последствий в еше неизвестных случаях и при условиях, 
которые мы намерены впервые вызвать нашими действиями. Но 
все „10, очевидни, достигается гольБо при помоги знаний закона 
явлений. 

Ценны не отдельные наблюдаемые факты и опыты сами по 
..бе, как бы ни было неизмерияло велико их число; как практи- 
зескую, так и теоретическую ценность они ирнобретают лишь благо- 
даря тому, что дают возможность узнать заков целого ряда одно- 
родных псвторяющихея явлений или, оыть может, лолько отрипа- 
тедьно поцазывают, что знание такого закона, считавшееся до этого 
момента полным, было в действигельности неполным. При строгой 
я всюду распространенной закономерности в явлениях природы, 
конечно, при известных условиях, бывает достаточно уже одного 
наблюдения какого-нибудь соотношения, принимаемого нами за 
строго закономерное, чтобы на основании его с высшей степенью 
вероятности установить некогорое общее правило; так, например, 
найдя полный скелет одной отдельной первобытной особи, мы счи- 
таем полным и наше понятие о скелете всего данного вида жи- 
вотных. Но и в данном случае мы должны иметь ввиду, что и 
здесь отдельное наблюдение имест цену не само по себе, но только 
потому, что оно дает нам знание закономерной правильности в 
строении тела целого вида организмов. Таким же образом важно 
знание удельной теплоты одного только маленького кусочка нового 
металла, таг как нам не прихолится сомневаться, что всякий дру- 
гой кусок того же металла, будучи подвергнут исследованию шо- 
добным же способом, обнаружит такие же свойсгва. 


Конин завон язленний. значит нг понять. Ь самом деле, 
зако. ость всеобщее понятие, плод которое мощно подвести ряд 
однородно протекающих явлений природы. Как в понятии о млеко- 
интас-щем мы объединясм всё 10, ч1о обще человеку, обезьяне. 
“обзке ЛЬВУ, зайцу, лошади, киту и т. 1., так в законе преломле- 
ния мы объединяем все то.чго находим правильно повторяющамся 
казлый раз. когда какой-либо луч света какого-нибудь цвета 
проч"кает в каком-либо направленни через пограничную по- 
верхнесть кацих-лобо дв\х прозрачных сред. 

Но закон природы представляет не голько логическое ио- 
ятие. которое мы составили себе, как нечто вроде мнемотехни- 
Ческо. вспомогалельного сретства, чтобы лушие удержать в па- 
мяти факты. Созременные люди настольно стали проницатедьны, 
чо понимают, что законы природы пе являюгсл чем-то таким, что 
мы могли бы. быть может. придумать путем умозрения. Папротив, 
мы ТОДЖНЫ О’ьрызат их в фацтах и проверять на все чаще 
нев орлемых наблюдениях и сиытах, на весе новых единичных 
случаях, при постоянно изменяемых условиях; и наше доверие к 
нх достоверносли будет возраслаль только по мере того, кзк они 
неизменно будут выдерживоль испытание при все возрастающем 
ра. зообразни условий, ири вее большем чисае сиучаев и при все 
боле> точных средствах наблюдения. 

Таких образом озщоны природы являются для нас чуждой 
сиди, мы не модем выоирать их произвольно и устанавливать их 
в нашем мышмении, как это бывает при выработке различных 
сис:ем классификации животных и растений. тде мы преследуся 
тольк> мнемотехническую цель—сапомиить все их названия 1). 

По›нав какой-нибудь защон природы, мы должны выставить 
требование приложимости его во всем без исключения случаям, 
что и будет признаком его правильности. ЁЕели вее условия, не- 
обходимы» дли сействия закона, наступити, то и резульгаг е!о 
должен сказаться без произвола. 0ез выбора и без нашего со- 
действия. се необходимостью, олинаково принудительнон как дая 


:) Правильвая‘ точка зрения. огчетливо выраженная. чи) закон при- 
роды четь отражение в нашем сознании объективных отношении между явле- 
ниям чезавнеимо от нашего вознания. Сходно с э1им также определение закона 
при: ды у Дарвина. указывавшего, что под законом он разумеет „удостоверен- 
ную опылом последовательность явлений“. Э10--точка зрения, которой ин- 
стинктивно придерживаются нееледователи. Мах и его послелователи как 
бущть придают особенно важное значение законам природы, так как Мах 
утверждает, что „законы природы и лишь одни они суть субстанции”. Но 
э5и „субетанции“. оказываетея, представаяюг не чго иное, как выражение 
зави‘имости между „элементами“ или целыми их „комплексами“. А „элемент“ 
есть ошущение—и не болге того’ Так, погледователь Мала. проф. Шарвин. 
излагая идеи Маха, пишет: „предметы не вызывают ощущении, а сами прёд- 
ставляют более или мрнее устойчивые и связные комплексы ощущений-эле- 
ментов”. И далее: „однако. при отсутетвии всех с'цущении, предмета для нас 
более ке существует” (') „Как создзатея наука” (Воозуения 9. Мала) М. 1922, 
стр. 23 

Прим рр). 
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объектов внешнего мира, так и для нашего восприятия. Таким 
образом закон выступает перед нами как некоторая обтективная 
при нудительпая сила, и поэтому мы признаем сго силу. 

Так, например, мы объективируем закон лучепреломзения в 
виде силы лу4епреломления прозрачного вещества; закон хими- 
ческого избирательного сродства—в виде силы сродства различ- 
ных веществ друг Е другу !\. В стом смыеле мы говорим 05 
электродвижущей силе соприкосновения металлов. о силе прилипа- 
ния, о капиллярных силах и других. Эти названия нося: закокы, 
охватывающие. только небольшой ряд явлений природы, угловиа 
которых еще довольно неясны. С таких названий должно было на- 
чаться образование понятий в сстественных науках, пока нельзя 
было перейти от. нескольких хорошо знакомых более сиециальвых 
законов к более общим. При этом главным образом необходимо 
было стараться устранить случайности формы и пространсгРеннто 
размещения, какие могли обнаружиться в совместно лейструрших 
массах; э10 достигалось тем, что из явлений. наблюдаемых в “ель- 
тих видимых массах, выводились законы действия незримо малых 
чаегиц этих масс, т.-е., выражаясь объективно, тем. что силы след 
ных масс разлагались на отдельные силы мельчайших простейших 
частиц их. Но как раз из молученпой таким путем про‹ тейшей 
‘ормы выражения силы, именно из выражения уеханической сиды. 
действующей на пекоторую материальную точку. ясно вытеьзет, 
что сила есть объективированный закон действвя. Сила. спуееляе- 
мал наличностью тех или других тел, приравнивается уекоренлю, 
сообщенному масес, на готорую она. действует, умноженному на 
‘амую массу. Фактический смысл этого равенства закаюча’ тея 
н следующем законе: присутетвие таких-то и лаких-та масе, ‘ри 
отсутелвии всех прочих, вызывает такие-о и такие-то ускор- 
ния отдельных точек эгих масс. ‚)то положение может быть © ›- 
поетазлено с фактами и па них проверено. Вводимое нами отвло- 
чепное понятие силы дополняет это положение лишь в том  мыель, 
что закон этот не придуман нами произвольно, но что он обкару- 
живается в самых явлениях природы, как нечло гезусловто т-- 
ойходимое. 

Гаким образом. наше требование понять явления природы, 
т.-е. найти управляющие ими законы. может быть формхли]ювано 
иначе; наша задача сводител к отысканию снг, служиних прини- 
на.ич явлений. ‚закономерность природы понимзется как причивная 
связь явлений, раз признана независимость этой связи от вашей 
воли и нашей мыслительной дгятельности. 

Поэтому, если мы ставим вопрос о прогрессе естествезнания 
в его целом, 10 мы должны оценивать этот прогресс в завиеима‹ти 


‘у \стареное, расплывчатое применение термина ..сила“. В настоящее 
время (ем. напр.. учебник Г. А. Лорентца) делается отоворка, что В ‹ дном 
только случае, именно в учении об электричестве. применяетея теперь в 
выражении „электродвижущая сита” слоро сила не в тем смысле. как ®но 
икончательна установлено В механике. Пре 
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от того, насколько углубилось сознание необходимости установле- 
ния причинной связи, охватывающей все явления природы, и 
фактическое знание этой связи. 


Если обратимся к исторйи наших наук, то первый крупный 
пример подчинения обширной области разнородных фактов одному 
общему закону мы найдем в теоретической механике, основпые 
понятия которой впервые ясно установил Галилей. Вопрос заклю- 
чалел тогда в том, чтобы найти всеобщие законы, кажущиеся нам 
теперь сами собой понятными, а именно, что всякая масса инертна 
и что величина силы измеряется не скоростью, а изменением 
скорости. Действие беспрерывно влияющей силы прелставлялн себе 
сначала как ряд маленьких толчков. Толь:о когда Лейбниц и Нью- 
тон открытием дифференциального исчисления рассеяли мрак, 
окутывавший понятие бесконечности, и выяснили понятие непре- 
рывного и непрерывно изменяющегося,—тогда только модно было 
перейти к богатому и плодотворному применению вновь отхрытых 
механических понятий. Самым подходящим и блестящим примером 
подобного применения представлялось изучение законов движения 
планет. и я должен тольцо напомнить о том^ каким ярким образ- 
цом стала, для развития всех других естественных наук, астроно- 
мия. В ней, благодаря теории тяготения, огромная и запутанная 
масса явлений впервые была объединена одним весьма : простым 
принципом н было достигнуто такое соответствие теории и фактов, 
какое не могло быть установлено пи раньше, ни позже в какой- 
либо другой области. Из потребностей астрономни возникли позти 
все точные способы измерения, а таБже была достигнута и боль- 
шая часть усцехов новейшей математики; астрономия обратила на 
себя внимание даже и людей, стоящих в стороне от научного дви- 
жения, отчасти благодаря возвышенности трактуемого ею предмета, 
отчасти благодаря той пользе, гакую она приносила мореплававию, 
геодезии и, Таким образом, большей части промышленных и 500- 
пиальных интересов. 


Галилей назал с изучения тяжести, наблюдаемой на земле, 
Ньютон раепросгранил принципи тяжести сначала осторожно и пе- 
уверенво на луну, а затем смелее и на все планеты. Новейшее 
время показало, что ге же законы инерции и тяготения, общие 
всякой весомой массе, определяют собою пути даже самых отда- 
ленных двойных звезд, какие только доступны нашему наблю- 
депию. 


Во второй половине прошлого и в первой половине тскущего 
столетия к этому присоединилось широкое развитие химии, факти- 
чески разрешившей, наконец, старейший вопрос о разыскании эле- 
ментов, вопрос, с которым связава такая масса мета{изических 
мудрствований; и как всегда в Таких елучаях действительность 
оказывается богаче, чем самые смелые и фантастические предполо- 
жения, так и тут вместо четырех прежних метафизических элемен- 
тов: огня, воды, воздуха и земли явились элементы новейшей хи- 


Философия нлуки. 4 


— 50 — 


мии, число которых впоследствии возросло до 65 1). Наука дока- 
зала. что эти элементы действительно неразрутимы, постоянны в 
отношении массы и свойств, поскольку они, будучи приведены в 
любое соединение, могут быть снова выделены из него с сохране- 
нием тех самых свойств, какими они обладали когда-либо раньше 
в свободном состоянии ?). Во всей пестрой смене явлений как 
одушевленной, так и неодушевленной природы. поскольку эти явле- 
ния доступны нашему изучению, во всех поразительных результа- 
тах химических процессов разложения и соединения, число и разно- 
образие которых наши химики с неусыпным прилежанием увели- 
чивают из года в год, везде господствует с одинаковой, не имею- 
щей исключений обязательносгью один закон немзиеняемостиы 
материи. Вооруженная сиектральным анализом химия, проникнув 
в глубину неизмеримых пространств, уже огкрыла на самых отда- 
ленных небесных светилах и космических туманностях следы эле- 
ментов, хорошо знакомых на земле. Этим путем устраняется 
сомнение в тождествениости веществ. наполпяющих вселенную, 
чему, во всяком случде, не противоречит то обстоятельство, что 
некоторые элементы встречаются только на определенных группах 
небесных тел ?). 

Из такого постоянства элемен!ов можно сделать другой, более 
широкий вывод. Фактическихи исследованиями химия доказала, 
что всякая масса составлена из элементов, ею найденных. Элементы 
могут вступать в различные соединения и смеси между собой, 
могут всячески изменять свое аггрегатное состояние или молеку- 
лярное строение, т.-е. могут изменять свое размещение в яро- 
‹транстве. Но по своим свойствам. наоборот, они являются со- 
вершенно неизменяемыми; 1.-е., если их изолировать или перевести 
в прежнее соединение или в прежнюю смесь, 10 они обнаруживаюг 
ни все ле свойства, какими обладали раньше. Но раз свойства, 
присущие всем элементам, неизменны, а изменяются только сио- 
собы их смешения, их, аггреации, т.-е., их размещение в про- 
странстве, то отсюда следует, что всякое изменение в мире сво- 


', Число элементов. считая изотопы радиоактивных продуктов распада, 
а также изотопы других элементов, открытые Астоном, в настоящее время 
более 100. 

Прим. фед. 

2) Удивительно осторожное выражение. „Эти элементы действительно 
неразрушимы, постоянны в отношении массы и свойств. поскольку они, ду- 
дучи приведены в любое соединение. могут быть снова выделены из него с 
сохранением тех самых свойств“ и т. д. С такой оговоркой это утверждение 
сохраняет силу и сейчас, так как разложение атома было достигнуто спосо- 
бами, какими химики не располагали и не располагают и сейчас в своих 
лабораториях обычного типа. 
Ирим. ред. 

З) Значительно спустя после прочтения Гельигольтцем этой речи, в 
90-х гг. ХХ века было установлено присутетвие нс земле газа гелия, даю- 
щего те же спектральные линии, какие ранее были найдены в спектрах - 


солнца, звезд и туманностей. 
Прим. ред. 


дится к изменению относительного расположения элементов в про- 
странстве, и это изменение в последнем счете достигается дви- 
жением 1). 

Если же движение есть первоначальное изменение, лежащее 
в основе всех других изменений в мире, то все элементарные силы 
суть силы движущие. и поэтому конечная цель естественных нэук 
заключается в нахождении и изучении движений, лежащих В 
основе всех других изменений, а также причин, вызывающих эти 
движения, т.-е. в сведении к механике. 

Сели это ни представляет, очевидно, последний вывод из до- 
казанного качественного и количественного постоянства материи, 
то он все-таки остается только идезльным требованием, от осуще- 
сгвления которого мы еще очень далеки. Пока только в ограии- 
ченной облаети удалось свести непосредственно наблюдаемые изме- 
нения к движениям и движущим силам определенного рода. Кроме 
астрономии, здесь можно еще назвать чисто механические отделы 
физики; затем оптику, акустику и учение об электричестве; в уче- 
нии о теплоте и в химии идет усердная работа над выработкой 
определенных представлений о форме движения и о пространствен- 
ном расположении молекул; в физиологических науках этот путь 
едва только намечен в весьма неопределенных чертах-). 

Тем большее значение имеет тот факт, что в течение послед- 
ней четверти столетия сделав значительный и имеющий всеобщее 
значение шаг вперед по направлению как раз к указанной цели. 
Нели все первоначальные силы суть движущие и. следовательно, 
все одинаковой природы, то все они могут быть измерясемы одной 
мерой, именно мерою механических сил. А что это на самом деле 
так, можно считать уже доказанных. Выражающий это закон из- 
вестен под именем закона сохранения сны 3). 

Для ограниченного круга явлений природы этот закон был 
высказан еще Ньютоном; затем, в более общей и определенной форме, 
Бернулли, после чего была признана его приложимость для боль- 
шей частн известных чисто механических явлений. Некоторые 
обобщения сделаны попутно, а именно в работах Румфорда, Гумфри 
Дэви, Монгольфье. Первым, составившим себе отчетливое и ясное 
представление об этом законе и отважившимся высказать его 
абсолютно всеобщее значение был доктор Роберт Майер из Гейль- 
брона. 'Гогда как г. Майера на открытие самой общей формы этого 
закона навели физиологические вопросы, независимо от него и с 


1) В настоящее время доказано превращение элементов, но эти пре- 
вращения [атомов состоят в перемещении частей, из которых построены 
атомы. 


Ириьм. реч. 


2) В конце концов ведь и современная электромагнитная механика 
есть тоже учение о движении. 


Прим. род. 
:) Мы теперь сказали бы— „закон сохранения энергии“. 
Ирчм. ред. 
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ним одновременно Джауль в Манчестере пришел к тому же вы- 
воду, занимаясь чисто техническими вопросами машиностроения. 
Именно Джаулю мы обязаны важными и трудными опытными 
исследованиями в той области, где значение закона сохранения 
силы могло казаться наиболее сомнительным и где имелись 
важнейшие пробелы наших фактичесжих знании, а именно в во- 
просах о превращении теплогы в работу и работы тенлоту. 

Чтобы ясно установить этот закон, надо было, в противопо- 
ложность раньше принятому Галилеем понятию напряженности 
силы, выработать новое механическое понятие, которог мы можем 
назвать хо.личеством силы, ему Дали также название холнчРеиьа 
расоты, или энерени. 

Это понятие количества силы было подготовлено частью в 
теоретической механике понятием холичества живон силы дви- 
жушщгигя мацсы. частью в практической механике понланем 78#- 
жущей силы, необходимой для непрерывности действия машины. 
С другой стороны, определяя, сколько фунтов данной силой может 
быть поднято на высоту одного фута в секунлу времени, механики 
установили и меру, какою следует измерять каждую двигательную 
силу. Так, напр., лошадиная сила определяется как сила. равная 
двигательной силе, необходимой для полнятия тэ килограммов на 
1 метр в 1 секунду. 

И в самом деле, однородность всех сил природы, выражае- 
мая в законе сохранения силы, в наиболее доступной для всех 
форме обнаружилась в машинах и в необходимых для приведения 
их в движение двигательных силах. Всякая машина. которую нужно 
привести в действие, нуждается в механической движущей силе. 
Откуда бы ни взять эту движущую силу и какую оы форму она 
ни имела.—совершенно безразлично, лишь бы она была дос1аточно 
велика и действовала непрерывно. Мы пользуемся то паровой 
машиной, то гидравлическим колесом, то турбиной, то лошадьми, 
то волами в рудоподъемной машине, то ветряной мельпицей или, 
когда нужна небольшая сита, человеческими руками, поднятыми 
грузами или электромагнитною машиною. Которую из э1их лви- 
жущих сил нам выбрать, это определяется только величиною необ- 
ходимой нам силы и выбором наиболее благоприятных у\‹.ловий. 
В водяных мельницах действует тяжесть нисиадающей с гор воды. 
Этот запас воды доставляется на горы метеорологическами про- 
цессами, которые: и являются источником движущей силы для 
мельницы. В ветряных мельницах движущей силой служит живая 
сила воздуха, приводящая в движение крылья; эта сила есть также 
результат метеорологических процессов в атмосфере. В паровой 
машине движущей силой служит упругость разогретого пара, тол- 
кающего поршень взад и вперед; упругость эта—результаг тепла. 
развивающегося при горении угля в топке, т.-е. результат хими- 
ческого процесса. Последний и является здесь источником движу- 
щей силы. При непосредствзэнной же работе лошади или человече- 
ских рук механическую силу создают непосредственно их муску.ты. 


возбужденные нервами. Но чтобы живое тело могло развивать 
мускульную силу, оно должно питаться и дышать. Воспринимземые 
ни питательные вещества, образовав в соединении с кислородом 
вдыхаемого воздуха углекислоту и воду, снова выделяются из него. 
Таким образом здесь опять-таки необходим химический процесс для 
постоянного поддержания силы мускулов. То же самое имеет место 
и в электромагнитных машинах наших телеграфов. 

Так. самыми разнообразными способами добываем мы необхо- 
димую движущую силу из самых разнообразных процессов ири- 
роды. но— это необходимо теперь же заметить — всегда только в 
ограниченном количестве. Мы при этом каждый раз расходуем 
‘некоторое количество того, что дала нам природа. Так, в водяной 
мельнице мы расходуем некоторое количество воды, собранной ва 
высоте. уголь — в паровой машине, цинк и серную кислоту — в 
гальванической батарее, питающей электромагнитный двигатель, 
питательные вещества—в работающей лошади; в ветряной мельнице 
мы расхолуем движение ветра, задерживаемое сопротивлением ее 
крыльев. 

Наоборот, имея в своем распоряжении какую-либо движущую 
силу, мы можем с ее помощью достигнуть разнообразных действий. 
Мне не приходится перечислять здесь. несметное разнообразие 
промышлевных мэшин и производимую ими разнообразную работу. 

Обратим лучше наше внимание на физические различия 
возможных результатов действия движущей силы. При помощи ее 
мы можем поднимать тяжести, накачивать насосом воду, сжимать 
газы, приводить в движение поезда железной дороги, трением про- 
изводить теплоту. Мы можем пользоваться ею для приведения во 
вращение электромагнитной мащины; последняя дает электрический 
ток, разлагающий воду или обладающие самым сильным сродством 
друг к другу другие химические соединения, раскаляющий про- 
волоку, намагничивающий железо и т. д. 

Таким образом, имея в своем распоряжении достаточный 
запас движущей силы, мы можем снова воспроизвести все те 
условия и состояния, которые были источником добытой нами 
движущей силы. 

Но так как определенный совершающийся в природе процесс 
может дать только ограниченное количество движущей силы, то, с 
другой стороны, ограничена и та сумма изменений, какую мы можем 
произвести при пользовании определенной движущей силой. 

Этй наблюдения, установленные сначала отдельно на машинах 
и физических приборах, могут быть теперь объединены в один закон 
ирироды, имеющий самое обширное значение. Каждое изменение в 
природе равносильно возникновению или потреблению некоторого 
количества движущей силы. Если вызывается появление движущей 
силы, то она может обнаружить себя или в своей собственной 
форме или может быть тотчас же израсходована с целью вызвать 
другие какие-либо изменения эквивалентной величины. Важнейшие 
определения этого эквивалента основаны на произведенных- Джау- 
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лем измерениях механического эквивалента теплоты. Если мы при- 
ведем паровую машину в движение при помощи теплоты, то 
потраченное при этом количество теплоты будет пропорционально 
произведенной работе. А именно, теплота, которая может нагреть 
один килограмм воды на 1 градус Цельсия, способна, преврашаясь 
в работу, поднять то же самое весовое количество воды на высоту 
475 метр. Обратно, когда мы трением преврашаем работу в тепло, 
работа, необходимая для нагревания воды на!” Ц., представляет ту 
работу, какую пронзвело бы то же самое количество воды при низ- 
вержении с высоты 425 метр. Химические процессы развивают лепло 
в опрдеденной пропорции: этим обусловлена эквивалентная химиче- 
ским силам движущая сила. Отсюда энергия силы химического сродства\ 
может быть измерена механическою мерой. 'То же самое приложимо 
и ко всем другим формам снл природы, 

так, действительно, в результате соответствующих исследо- 
вании оказывается, что все силы природы могут быть измерены 
одною и Той же механическою мерою: все они, в отношении их 
работоспособности, эквивалентны чисто механическим силам. В этом 
заключается первый значительный шаг по пути к разрешению 
обширной теоретической задачи — свести все явления природы к 
Движению. 

Приведенными до сих пор рассуждениями имеловь главным 
образом ввиду выяенить логическое достоинство закона сохранения 
силы. Его фактическое значение для всеобщего понимания про- 
цессов природы сказывается в величественной связи, устанав.и- 
ваемой им между всеми явлениями во вселенной, независимо от 
пространства и времени. Согласно этому закону вселенная является 
хранилищем некоторого запаса энергии, который не может быть 
ни увеличен, ни уменьшен никаким процессом из всего пестрого 
разнообразия процессов природы. Запас этот сохраняется неизмеп- 
ным по ко.гичеству, как неизменным остается количество материи в 
постоянном круговороте явлений; он действует в пространств, 
но в противоположность матерни, неделим в пространстве 1). 

Всякое изменение в мире состонт только в изменении формы 
проявления этого запаса энергии. Энергия является то в форме 
живой силы движущнхеся массе, то в форме правильных колебьний. 
как. напр., в световых и звуковых явлениях, то в форме теплоты, 
как некоторое нестройное движение невидимых мельчайших 
частиц тела, то в форме тяготения масс друг к другу, то как 
внутреннее давление и напряжение упругих тел, то как хими- 
ческое сродство, электрический заряд или магнитное распре- 
деление. Исчезая в одной форме, она непременно возникаег в дру- 
гой: и там, где мы наблюдаем появление энергии в новой форме, 
мы можем быть уверены, что она израсходована в другой форие. 


1) В последнее время учение о „квантах“ как раз и принимает „атом- 
ное“ распределение эвергии в целом раде прочно установленных случаев. 
Прим. ред. 
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Мало того, исправленный Клаузиусом закон механической 
теории теплоты, известный под именем закона Карно, гласит, что 
эта перемена совершается постоявно в определённом направлении, 
при чем все большая и бдлыпая засть запаса мировой энергин 
принимает ‘роруу телла. 

Обратимся мысленно к тому первоначальному состоянию, 
когда масса, из которой образовались мировые тела, еще холодная, 
была распределена во вселенной, вероятно, в хаотической форме 
пара или пыли. Повятно, что ока должна была нагреваться, стя- 
‘Гиваясь под влиянием тяготения в одно целое. И теперь еще, 
посредством спектрального анализа (метода, тооретические прин- 
ципы которого также вытекают из механической теории теплоты), 
мы открываем остаткн неплотно распределенной материи в пятнах 
туманностей, в массе метеоров и кометах. Процессы сжатия небес- 
ных тел и развития теплоты еще продолжаются, хогя в близкой к 
нам области вселенной они почти повсеместно закончились. Боль- 
шая часть прежней энергии той масеы, из которой образовалась 
наша солнечная система, существует в настоящее время в форме 
солнечного теила. Но не везно сохранит наша система эту энер- 
гию: она непрерывно излучается в бесконечное пространство все- 
ленной в виде света н тепла. При этом процессе лучеиспускания 
и наша земля получает свою долю тепла. С другой стороны, при- 
тевающая на землю в виде лучей солнечная теплота дает на поверх- 
ности земли начало ветрам и морским течениям, поднимает из 
тропических морей пяры, которые, сгустившись н просочивигись 
через почву и горы, в виде источников и потоков втекают обратно 
в моря !). Гучи солнца дают растениям силу образовать вновь из 
углекислоты и воды горючие вещества, служащие пищей животных. 
Таким образом рсе пестрое разнообразие явлений органической 
жизни сводится к действиям сил, везным источником которых 
служит ненстошимо богатый запас мировой энергии. 

Эта величественная картина связанных воедино явлений 
природы была в новеишее время изображаема неоднократно: поэтому 
я привожу ее теперь только в главных чертах. Если задача 
естес1вознанпя сводится к нахождению законов, то действительно 
здесь сделан весьма важный шаг влеред. 

Только что упомянутое приложенне закона сохранения силы 
к явлениям. происходящим в мире животных и растений, при- 
водит нас еще к другой облаети, в которой познание закономер- 
ности природы сделало большие успехи. Дело в том, что упомя- 
нутый закон имеет существенное значение также и в принци- 


1) Это место речи Гельмгольтца, прочитанной в 1869 году. не мешало 
бы прочесть академику Л. С. Бергу, ечитающему и по сей девь, что в нежи- 
вой природе тепло не переходит в работу, и основывающему на атои допу- 
щении „определение живого организма“. Эта в научном отношении вопиющая 
безграмотность красуется на первой странице его книги ..Номогенез или 
Эволюция на основе закономерностей“ Госиздат 1922 г. 

| Ирим. ред. 
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низльных вопросах физиологии. Этим объясняется, почему именно 
занятия физнологией натолкнули Роберта Майера, да и меня самого, 
на исследования, относящиеся к закону сохранения силы. 

Что касается основных положений рассматрива@мого метода, 
то в области неорганической природы по отношению к нему хавно 
уже не было никаких сомнений. Было ясно, что цель заключается 
в отыскании неизменных законов явлений, и не было недостатка 
в примерах, указывающих, что такие законы действительно могут 
быть найдены. 

Существование незыблемой закономерности могло однако пока- 
заться сомнительным среди величайшей `сложности явлений живот- 
ной жизни, их Связи с душевной деятельностью и несомненной 
нелесообразностью органических форм. И действительно, физиология 
издавна билась нал принципиальными вопросамн: все ли жизнен- 
ныб явдения абсолютно закономерны, или есть больший или мент- 
ший круг их, в котором господствует свобода. Было распространено. 
да еще н теперь, вне Германни, распространено более или менее 
прикрытое неясными словами воззрение Парацельса, Гельмонта и 
Сталя, что органическимв явлениями управляет „живая душа“, 
обладающая более или менее теми же качествами, как сознательная 
душа человека. Правда, влияние неорганических сил природы 
признавалось также и по отношению к организмам: полагали. что 
живая душа может управлять материей только при посредстве 
физических и химических сил самой материи и поэтому не может 
ничего произвести без их помощи; но она обладает способностьк, 
по своему усмотрению связывать или освобождать эти силы. 

По наступлении смерти, не связанные уже больше влияннем 
живой души или жизненной силы. эти химические силы органи- 
ческой массы обусловливают гниение. В конце концов, называть 
ли ого „Агеваеи$“ ‹архей) или „Апипа тзаа“ (бессознательвая 
душа), или жизненной силой, или нцезительной силой природы, 
существеннейшим атрибутом этого господствующего гипотетического 
начала виталистической теории, которому „душа“ есть единственное 
подходящее название, оставалась его способность целесообразно 
строить органические тела и приспобоблять их к внешним усло- 
ВИЯМ !). 

Яено, однако, что тагого рода представление прямо противо- 
речит закону сохранения силы. Если бы эта жизненная сила могла 
временно упичтожить тяжесть какого-нибудь груза, то груз этот 
можно было бы поднять на любую высоту без затраты работы. а 
затем, после восстановления действия тяжести, груз мог бы про- 
извести любое количество работы. Таким образом эказалось бы, 
что можно создать работу из ничего без соответствующей затраты 
другой энергии. Если бы эта жизненная сила могла временно 
уничтожить химическое сродство углерода к` кислороду, то угде- 


') Ясная и определенная точка зрения на витализм, как на нечто 
несовместимое с наукой. Прим. ред. 
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кислоту можно было бы раздагать без затраты работы, после чего 
свободный кислород и углерод могли бы произвести новую работу. 

В действительности мы однако нигде не находим следов того, 
чтобы живой организм мог произвести какое-либо количество работы 
без соотвелствующей затраты. Если мы примем во внимание только 
производство работы, то работа, производимая животными орга- 
низмамн, совершенно подобна работе паровых машин. „Кивотные, 
подобно машинам, могут двигаться и работать только тогда, когда 
они постоянно получают материал для горения (именно питательные 
вещества) и воздух. содержащий в себе кислород: как машины, таки 
животные выделяют затем принятые вещества в сгоревием состоя- 
нии, развивая при этом теплоту и работу. Имеющиеся до сих пор 
исследования относнтельно количества тенлоты, развиваемой живот- 
ным организмом в соегоянии покоя, также вовсе не противоречат 
донущению, что эта теплота строго эквивалентна работе 1), про- 
изведенной действующей. в данном случае силой химического 
сродства. 

Жизнедеятедьность растений находит во всяком случае доста- 
точно богатый источник силы в лучах солнца, необходимых им для 
увеличения материала, из которого построен их организм. Но чтобы 
фактически доказать строгое соответствие этих обеих величин как 
для растений, так и для животных, следует еще предпринять точ- 
вые количественные исследования эквивалентов расходуемых и 
производимых ими сил. 

Но если закон сохранения силы имеет место и по отноше- 
нию к живым существам, то из этого следует, зто физические и 
химические силы веществ, затраченвых на их построение, дей- 
ствуют без перерыва и без произвола и что их строгая зако- 
номерность не нарушается ни на одно мгновение. 

Итак, физиология и в исследовании жизненных явлений должна 
была считаться с безусловною закономерностью сил природы; она 
должна была с напряженным вниманием следить за физическими 
и химическими процессами, происходящими внутри организмов. 
это— чрезвычайно сложная и кропотливая работа, но за нее бодро 
взялось уже много работников, и можно сказать. что труды их не 
остались бесплодными: понимание жизненных явлений в последние 
340 лет сделало большие успехи, чем перед этим в два тысяче- 
летия. 

 Описательное естествознание, благодаря ларвиновской теории 
последовательного развития органических фору, много способство- 
вало уяснению основных принципов учения о жизни. Этой теорией 
дана была возможность совершенно нового толкования цедесо- 
образности, наблюдаемой в мире живых организмов. 
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ь) В настоящее время применение закона сохранения энергин под- 
тверждено блестяще обставлевными опытами Атвотера в Америке со специ- 
альными калориметрами-комнатами, в которых можно изучать расходование 
‘человеком энергии при различного рода его деятельности. 

Прим. ред. 


Б высшей степени удивительная и все более и более вы- 
ясняющаяся, по мере развития науки, целесообразность в строении 
и жизненных отправлевиях живых существ была, вероятно, глав- 
ным мотивом, приводившим к объяснению жизненных явлений уча- 
стием в них начала, действующего на подобие, дупги. Во всем 
окружающем нас мире мы знаем только один ряд явлений, носящих 
подобный характер. Это—поступки и действия разумного человека; 
и мы должны признать, что в бесконечном множестве случаев 
органическая целесообразность в такой степени превосходит спо- 
собности человеческого разума, что мы склонны отнести ее к дей- 
ствиям скорее высшего, чем низшего порядка. 

Поэтому до времени Дарвина были возможны только два 
объяснения органической целесообразности, которые оба в конце 
концов приводили опять-таки к участию разума в ходе процессов 
природы. Исходя из виталистической теории, жизненные процессы 
рассматривались как постоянно направляемые живой душой: или 
происхождение всякого вида живых организмов объяснялось дей- 
ствием сверхъестественного разума. Правда, посдеднее воззрение 
допускало тояько в сравнительно редких случаях нарушение законо- 
мерной связи в явлениях природы и этим самым делало возможным 
строго-научное отношение к явлениям, наблюдаемым в настоящее 
время среди существующих ныне видов живых существ. Однако и 
оно все-таки ие было в состоянии вполне устранить эти нарушения 
н потому вряд ли представляло какие-нибудь существенные пре- 
имущества по сравнению с виталистической теорией; последняя 
находила очевидную поддержку в естественном стремлении найти 
для одинаковых явлений одинаковые причины. 

Теория Дарвина содержиг существенно новую творческую 
мысль 1). Она показывает, каким образбм целесообразность в обра- 
зовании организмов может возникнуть без вмепательства разума, 
при помощи слепого действия закона природы. Это есть закон 
перехода из рода в род индивидуальных особенностей от родителей 
к потомкам, — закон, давно известный и признанный, ожидавший 
только более определенной обработки. Если оба родителя обладают 
одинаковыми индивидуальными особенностями, то последние пере- 
ходят и к большинству потомков; если при этом некоторые из 
потомков и обладают этими особенностями в более слабой степени, 
зато у других, —и число последних, обыкновенно, значительнее, — 
они, наоборот, выступают резче. Если поэтому для разведения 
породы пользоваться преимущественно последними, то может быть 
достигнуто и закреплено за потомством все возрастающее усиле- 
ние этих особенностей. На практике этим пользуются садоводы и 
животноводы при разведении новых пород и разновидностей, за- 
крепляя за ними по произволу те или другие особенности. Резуль- 
таты искусствевного отбора с научной точки зрения могут быть 


‘) Взгяяды Гельмгольтца на теорню Дарвина сохранили все свое зва- 
чение в настоящее время. Прим. ред. 
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рассматриваемы как подтверждение приведенного закона на опыте: 
в громадном числе случаев такого рода опыты- привели к положи- 
тельным результатам с различными видами из веех классов орга- 
нического царства в отношении к самым органам тела; они снова 
и снова повторяются тысячи раз. 

После того как этим путем было установлено всеобщее дей- 
ствие закона наследственности, [Дарвину оставалось только выяснить, 
какие последствия должен иметь этот закон для диких животных и 
растений. Известно, что вероятность размножения и передачи своих 
особенностей потомству значительнее у тех особей, которые в борьбе 
за существование выделяются какими-нибудь особенно благоприят- 
ными качествами. А этим обусловлено постепенно совершенствую- 
щееся из поколения в поколение приспособление всякого рода 
живых существ к условиям, среди которых они живут, —приспо- 
собление, продолжающееся до тех пор, пока не выработается такой 
тип, при котором всякое уклонение от него идет во вред особн. 
Тип этот затем сохраняется неизменным до тех пор, пока не 
изменяются самые внешние условия его существования. Живые 
существа нашего времени достигли, повидимому, такого устойчи- 
вого состояния: этим объясняется, почему, по крайней мере за время 
сущесл вования человечества, по преимуществу наблюдается постоян- 
С1ВО ВИЛОВ. 

Спор об истинности или вероятности теории Дарвина продол- 
жаетсея еще до сих пор, но он вращается, однако, исключительно 
около вопроса о границах, какие можно установить для изменчи- 
вости видов. Что среди организмов одного и того же рога может 
быть достигнуто наследственное изменение породы путем, какой 
указан теорией [арвинпа, и что многие экземиляры, рассматриваемые 
как виды одного и того же рода, произошли от одной первона- 
чачьной формы,—это едва ли могут отрицать его противники. Но 
должны ли мы ограничиться этим или, может быть, должны ири- 
знать, что все млекопитающие животные произошли от одной первой 
двуухробки, или, более того, все позвоночные от одной первой 
рыбки— ланцетника, или даже все животные и растения, взятые 
вместе, из слизистой протоплазмы эозоона,— решение всех этих 
вопросов в настоящее время определяется скорее воззрениями 
отдельных исследователей, чем фактами. Но все же все более и 
более увеличивается число связующих звеньев между классами 
типов, повидимому, не допускающими объеданения; в правильно 
расположенных геологических слоях уже найдепы доказательства 
перехода весьма различных форм друг в друга, и, бесспорно, уве- 
личивается число фактов, вполне подтверждающих теорию Дарвина 
с тех пор, как возник интерес к их разысканию. 

Не забудем кроме того, какую ясность внесла великая идея 
Дарвина в до сих пор таинственные понятия естественного срод- 
ства, естественной системы и соответствия (гомологии) органов у 
различных животных; не забужем, что благодаря ей были объяснены 
удивительные повторения форм низших животных у зародышей 
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`высших, развитие палеонтологических форм, происходящее сооб- 
разно естественному сродству, и своеобразная родственность среди 
животных и растений, встречающихся в географически ограничен- 
ных областях. Прежде естественное родство казалось только зага- 
дочным и совершенно лишенным основания сходством форм; теперь 
же оно превратилось в настоящее кровное родство. Правда, есте- 
ственная система напрашивалась на признание, как таковая, но 
теория отрицала се реальное значение; теперь она приобретает 
значение действительной родословной организмов. Факты налеонто- 
логического и эмбриологического развития и географического рас- 
пределения казались загадочными и чудесными до тех пор, пока 
существовал взгляд, что всякий отдельный род произошел при 
помощи независимого акта творения, что бросало невыгодный свет 
на деятельность творца мира, представляя его действующим ощулью. 
Все эти разрозненные области, представлявшие накопление зага- 
дочных дивковинок Ларвин связал идеей постепенного развития и 
установил определенные понятия на место поэтических образов и 
догадок, которыми еще Гете, один из первых, объяснял факты 
сравнительной анатомии и морфологии растений. 

Этим была дана возможность определенной постановки во- 
проса для дальнейшего исследования, Что во всяком случае состав- 
ляет крупныи шаг вперед, даже если бы казалось, ито теория 
Дарвина охватывает не всю истину, и что, на-ряду с указанными 
им влияниями на изменёния органических форм, иогут существо- 
вать и другие. 

Теория Лаовина касается исключительно постепенного пре- 
образования видов путем ряда переходов от поколення к поколе- 
нию. С друтой стороны известно, что и отдельный индивидуум 
применяется до некоторой степени к условиям, средн которых он 
живет, или, как мы говорим, приспособлнется, и что таким образом 
даже в течение жизни отдельного индивидуума может быть сделан 
некоторый шаг вперед в смысле целесообразности развития частей 
организма. Новейшие результаты физиологии показали, что как 
раз в области чувственного восприятия, т.-е. той именно области 
органической жизни, где целесообразность ее форм, вызывая величай- 
шее удивление. достигла наиболее полного выражения, —это индиви- 
хуальное приспособление играет особенно выдающуюся роль. 

Кто не удивлялся верности и точности сведений !), получае- 
мых нами при помощи наших внешних чувств об окружающей 
нас природе, особенно при помощи проникающего вдаль зрения: 
Сведения эти являются стимулом принимаемых нами решений, 
совершаемых нами действий; и только, когха наши органы чувств 
дают нам правильное ощущение, мы можем ожидать правильности 
наших действий, можем ожидать, что результаты действий будут 


г) Отчетливо выраженная „стихийная“ материалистическая точка зре- 
ния исследователя (по выражению Н. Левина). 
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соответствовать нашим жеданиям. На результатах наших действий“ 
мы проверяем точность сведений, сообщаемых нам ввешними чув- 
ствами, и на миллион ладов повторенные опыты показывают почти 
без исключения, что эта точность очень велика. По крайней мере, те 
исключения, которые мы называем обманами чувств, весьма редки 
и вызываются только особенными, из ряда вон выходящими условиями. 

Всякий раз, когда мы протягиваем руку, чтобы схватить 
что-нибудь, или ставим ногу, чтобы настулить на предмет, мы 
должны прежде всего путем зрения составить ‹ебе верное пред- 
ставление о положении предмета, к которому желаем прикоснуться, 
об его форме, сго расстоянии от нас и т. д.; в противном случае 
нам не удастся схватить его или мы оступимея. Надежность и 
точность наших чувственных восприятии должны быть развиты, по 
крайней мере. 10 лакой степени, какой могут достигнуть при хоро- 
шем упражении наши движения; поэтому и уверенность в досго- 
верности наших „чувственных восприятий не есть слепал вера: в 
практической правдивости их мы убеждаемся постоянно сесчислен- 
выми опытами. 

Если это согласие чувственного восприятия с его объектом, 
эта основа всего нашего знания, есть продукт органической твор- 
ческой силы, то в этом отношении творчество действительно до- 
стигло верха совершенства. Но именно здесь исследование действн- 
тельных фактов безжалостно разрушило веру в предустановленную 
гармонию внутреннего и внешнего мира. 

Я умолчу о том во всяком случае неожиданном результате 
офтальмометрических и оптических исследований, из которого сле- 
дует, что глаз отнюдь не представляет собою оптического прибора 
более совершенного, чем приборы, сделанные человеческими руками: 
напротив, кроме неизбежных недостатков каждого диоптрического 
аппарата. у него есть еще и такие, которые мы старались бы 
исправить в каждом искусственном приборе. Ухо также отнюдь не 
сохраняет нам относительную силу внешних звуков; оно разлагает 
их и изменяет, усиливая и ослабляя в зависимости от высоты тона. 

Эти уклонения представляются ничтожно малыми в сравне- 
нии с теми, какие получаются при исследовании качества ощуще- 
ний, при помощи которых мы получаем понятие о различных свой- 
ствах внешних предметов. Относительно последних мы прямо мо- 
жем привести доказательства того, что нет никакого сходства 
между качеством чувственных восприятий и качеством внешних 
возбудителей, их вызывающих и отражаемых через их посредство 
в нашем сознании !). 


') Попытка примирить естествознание © непознаваем остью „вещи в 
себе“ (см. предисловие к настоящему сборнику). Ссылка на закон И. Мюл- 
лерз ничего не доказывает: мы ведь, в конце концов, умеем отличать ощу- 
щение света, вызванное давлением пальца на глазное ябзоко, от ощущения 
света, вызванного лучистой энергией. Все равно как научились же мы рас- 
шифровываль так называемые „обманы чувств“ (как ссылзется на это не 
много выше езм же Гельмтольти). Прим. 169. 


Сущность этого была уже выражена в законе И. Мюллера о 
специфической энергии внешних чувств. Закон этот гласит, что каж- 
дому чувствительному нерву свойственен особый вид ощущений и 
каждый из них может быть возбужден при помощи целого ряда 
возбудигелей: с другой стороны, один и тот же возбудитель может 
ванять на различные органы чувств; вообще, в каждом отдельном 
чувствительном нерве возбуждается только то ощущение, которое 
соответствует особой специфическои энергии нерва. В глазном 
нерве возникают только ощущения света, в слуховом— только ощу- 
щения звука. Как это происходит, — это другой вопрос. Отсюда 
самое глубокое различие в качествах ощущения, т.-е. различие 
между ощущениями, вызываемыми различными органами чувств, 
отнюць не зависит от природы внешних возбудителей. а только от 
природы соогветствующего нерва. 

Дальнейшими неоледованиями область приложения этого за- 
кона Мюллера была еще расцигрена. Стало весьма вероятным, что 
цаже ощущения различных цветов и тонов различной высоты, т.-е. 
качественные различия как световых отущений между собой, та. 
и звуковых, зависят от раздражения различных, наделенных раз- 
личной специфической энергией систеу волокон зрительного и слу- 
хового нервов. Этим путем бесконечно большое разнообразие соче- 
таний цветов, существующих в природе. сводится в наших ощу- 
цениях к различию только в трех отношениях, & именно, к соче- 
ланиям трех основных цветов. Вследствие этого упрощения очень 
различные цветовые сочетания могут вБазаться одинаковыми. При 
этом оказалось, что с физической точки зрения нельзя усмотреть 
между смешиваемыми цветами никакого сходства, которое бы со- 
ответетвовало субъективно воспринимаемой одинаковости цвета. Из 
этих и подобных явлений выводится весьма важное заключение, 
что наши ощущения по своему качеству суть только знаки внеш- 
них объектов, а отнюдь не воспроизведения !) их с тою или дру- 
гой степенью сходства. Изображение должно быть в каком-нибудь 
отношении подобио своему объекту например, статуя имеет одина- 
ковую форму с изображаемым сю человеческим телом: в картине 
сохраняется цвет и перспективная проекция. Для зника достаточно, 
чтобы он обнаруживался всякий раз, когда происходит соответствую- 
щее явление, при чем между ним и этим явлением, кроме одно- 
времеяности их появления, нет никакого другого сходства. Тодько 
такого рода соответствие и существует между нашими чувствен- 
ными восприятиями и вызывающими их объектами. Это — знаки, 
которые мы выучились чатать: это — данный нам нашей физиоло- 
гической организацией язык, на котором говорят с нами внешние 


') Теории символов или знаков, за которую можно спрятать „непо- 
знаваемую вещь в себе“, Гельмгольтц сам в своих работах не придержи- 
вался, и в настоящей речи он, в конце концов. говорит, что эти символы 
„мы выучились читать“, т.-е. составлять себе картины мира, которые помо- 
гают нам правильно действовать, как на это указывает сам же Гельмгольтц. 
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предметы. Но понимать этот язык, вак свой родной, мы лоджны 
научиться путем упражнения и опыта. 


Сказанное относится не только к качественным различиям в 
восприятиях, но и к нашим восприятиям пространственных отно- 
шений, если и не во всей их совокупности, то во всяком случае 
в большей и самой важной их части. Особенное значение в этом 
отношении приобрело новейшее учение о бинокулярном зрении и 
изобретение стереоскопа. В результате непосредственного ощущения 
обонх глаз без помощи психической деятельности оказались бы 
всего-на-всего два илоских, несколько отличных друг от друга 
изображения ‘внешнего мира, — изображения о двух измерениях в 
том виде, в каком они укладываются На обе сетчатые оболочки 
глаз; вместо этого, мы находим в пашем представлении простран- 
ственное изображение окружающего нас мира, имеющее три изме- 
рения. Мы узнаём при помощи внешних чувств расстояния не 
особенно удаленных от нас предметов так же хорошо, как и их 
перспективное отношение друг к другу, и слйчаем действительные 
величины двух различно удалении предметов, повидимому нерав- 
ной величины, гораздо вернее, чем кажущиеся одинаковые размеры 
хотя бы пальца и луны. 


Объяснение зрительных пространственных восприятий, прило- 
мимое ко веем отдельным фактам. можно, по моему мнению, дать 
только тогда, когда мы, согласно Лотце, предположим, что ощу- 
щения, вызываемые нервными волокнами, расположенными неодн- 
наково в пространстве, обладают известными особенностями, т.-е. 
местными знаками, пространственное значение готорых мы должны 
еще изучить. Существуют многочисленные доказательства того, 
‘что понимания этих знаков можно достигнуть путем перемещения 
частей нашего тела, что при этом одновременно приходится учиться 
ссвершать эти движения с известной правильностью, чтобы резуль- 
тат движения получился как раз такой, какого мы ожидасим, и 
чтобы факт достижения результата становился нам ясным опять- 
таки путем восприятия. 


Что опыт играет важную роль при распознавании значения 
зрительных образов и в сомнительных случаях имеет даже окон- 
чательное, решающее значение, с этим соглашаются даже те из 
физиодогов, которые склонны отстаивать прирожденную гармонию 
между чувствами и внешним миром. Спорным является пока только 
вопрос о том, насколько велико у ‘новорожденного участие приро- 
жденных влечений, облегчающих привычку к уразумению чувствен- 
ных ощущений. Допущение тавих влечений вовсе не является не- 
обходимым; оно даже скорее затрудняло бы, чем облегчало объясне- 
ния аномалий, наблюдаемых у взрослых. 


Из этого вытекает, что тонкая и столь поразительная гармо- 
ния между нашими чувственными восприятиями и вызывающими 
нх объектами, в сущности, за несколькими сомнительными исклю- 
чениями, является индивидуальным приобретенным приспособле- 
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нием, продуктом опыта, упражнения и воспоминания прежних слу-- 
чаев подобного рода !). 

Тут замыкается круг наших рассуждений, и мы возвращаемся 
к нашей исходной точке. В начале мы видели, что цель, к кото- 
рой должна стремиться наша наука, есть познание законов, т.-е. 
познание того, каким образом в различные моменты времени одн- 
наковые условия вызывают одинаковые следствия. Мы видели, как. 
в последнем счете весе законы должны свестись к законам движс- 
ния. одесь, наконец, мы видим, что наши чувственные восприятия 
служат только знаками изменений внешнего мира и имеют значе- 
ние картин только при представлении последовательности во вре- 
мени. Но именно поэтому они и в состоянии непосредственно 
отражать законо-мерность во временной последовательности явле- 
ний природы. Если в природе одинаковые условиу ведут к одива- 
ковым результатам, то и человек, наблюдэя при одинаковых усло- 
вилх, замети! подобпое же закономерное повторение ошущений в 
одинаковой последовательности. Итак, 1ого, что дают нам наши 
органы чувечв, вполне достаточно для решения задачи науки и 
для целей практической деятельности человека, который должен 
опираться на знание законов природы, ирцобретенных частью дес- 
сознательно на опыте, а частью сознательно пугем научного иссло- 
дования. 

Заканчивая этим нап обзор, мы можем подвести удовлегво- 
рительный итог: наука о природе смело двинулась вперед, и при 
тем не к отдельным целям, но в направлении их тесной общей 
связи. Достигнутое может служить залогом дальнейших успехов 
Сомнения в строгой закономерности природы устранены, открылись 
все более общие и всесторонние законы. Что это направление те- 
чений в науке целесообразно, особенно ясно доказали его значи- 
тельные практические результаты; и здесь я позволю себе особенно 
выдвинуть науку, представителем которой я здесь являюсь. Именно 
в физиологии научная работа подвергалась парализующему влия- 
нию сомнения, касавшегося существования необходимой законпомер- 
ности жизненных явлений, а следовательно и возможности 
нонять их, и это сомнение распространялось, конечно, и на 
находящуюся в связи с физнологией практическую науку—мели- 
цину. С тех пор, кав исследователи серьезно и ревностно обрати- 
лись к естественно-научному методу, к точному наблюдению явле- 
ний и Е эксперименту, в обеих науках сказался такой подъем, 
какого они не могли достигнуть в продолжение тысячелетий. Я, 
как прежде практиковавший врач, лично могу это засвидетельство- 
вать. Мои учебные годы совпали с таким периодом развития ме- 


1) Этими словами, которые вытекают из всего опыта, накопленного 
наукой, опровергается теория символов, так как „гармония“, о которой идет 
здесь речь, есть „гармония“ между реально существующим миром и теми 
„образами“ и „картинами“, какие дают нашему со: знанию органы чувств, соверх 
шенствуемыо физическими приборами и инструментами. 
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дицины, когда глубокомысленные и добросовестные умы приходили 
в полное отчаяние. Было нетрудно понять, что старые, преимуще- 
ственно теоретические методы в медицине оказывались совершенно 
несостоятельными; но с этими теориями так тесно были связаны 
лежащие в их основе эмпирические факгы, что пришлось выбро- 
сить за борт и эти факты. Пример других сстественных наук 
указывал, в каком направлении надо начать перестройку науки; 
но эта новая задача была неимоверно велика; разрешению ее едва 
было положено только начало, при чем первые шаги отчасти были 
очень неуклюжи и неловки. Мы не должны удивляться, что тогда 
многие честные, серьезно мыслящие люди с чувством неудовлетво- 
ренности отвернулись от медицины или основательно предались 
преувеличениому эмпиризму. 

Однако правильно поставленная работа принесла хорошие 
плоды быстрее, чем многие ожидали. Введение механических по- 
нятий в учение о кровообращении и дыхании, лучшее понимание 
явлений теплоты, более тонко разработанная физиология первов 
дали вскоре практические результаты величайшей важности: ми- 
кроскопическое исследование форм паразитных тканей и широкое 
развитие патологической анатомии неотразимо приводили от туман- 
ных теорий к действительности. Таким образом были открыты 00- 
лее определенные особенности, и явилось понимание механизма и 
процессов болезни более ясное, чем то, которое давало старинная 
медицина со своим счетом пульса, исследованием мочевых осадков 
и типами лихорадки. Если назвать тот отдел медицины, где наи- 
более блестящим образом сказалось влияние еслественно-научного 
метода, то это— глазные болезни. Своеобразное усгройство глаза 
благоприятствует примепевию физических методов исследования 
как при нарушениях функциональных, так и при анатомических 
повреждениях живого органа. Обыкновенные физические средства, 
очки, то сферические, то цилиндрические, то призматические, го 
многих случаях достаточны для устранения болезни, которая в 
прежнее время делала бы орган нь продолжительное время негод- 
ным; с другой стороны, многие болезненные изменения глаза, какие 
прежде замечались, только тогда, когда уже наступала неизлечимая 
слепота, теперь можно обнаружить и устранить при самом 
их возникновении. Поэтому наука лечения глаза, как дающая 
самые благоприятные точки опоры для научного метода, привлекла 
особенно много выдающихся исследователей и быстро развилась 
до своего настоящего положения, благодаря которому она служит 
для остальных отраслей медицины таким же ярким образцом при- 
годности правильного метода, каким долгое время была астроно- 
мня для остальных естественных наук. 

Гогда как в успехах исследования неорганической природы 
участвовали почти в равной мере различные нации Европы, вовей- 
шее развитие физиологии и медицины принадлежит пренмуще- 
ственво Германии. Я уже указал на препятствия, мешавшие успеху 
в этих областях. Вопросы о нрироде жизни лесно связаны с во- 


Фвдософия науки. 5 
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просами психологическими и этическими. Прежде всего и здесь 
дело, конечно. в неусыиной работе, которая должна быть выпол- 
нена в области чистой науги для чисго идеальных целей и без 
ближайших надежд на практическую пользу. И, конечно, мы 
можем гордиться, что наши немецкие исследователи искони отли- 
чались этим воодушевленным бескорыстным прилежанием, которое 
служит для внутреннего удовлетворения, а не только для внепнего 
успеха. 

Но, по моему мнению, в этом случае решающее значение 
имело нечто другое, а именно то обстоятельство, что у нас меньше, 
чем гле-либо, боятся результатов полной и неприкрытой истины. 
В Англии и во Франции есть также превосходные исследователи, 
которые были бы в состоянии работать с полной энергией и пра- 
вильно применяя естественно-научный ме1од: но до сих пор они 
почти всегда должны были подчиняться общественным и церков- 
ным предрассудкам, и если хотели высказать свои убеждения, то 
могли это, сделать только в ущеро своему обществениому влиянию 
и своей деятельности. 

Германия действовала смелее: у нее была надежда. никогда 
ее не обманывавигая, что виолне ипознанная истина приносит с 
собой лекарство против вреда и опасносли, какие в отдельных 
случаях могли вытебать из неполного познания исгины. 'Трудолю- 
бивый, умеренный, строгий в своих нравах народ может смело 
отважичься взглянуть истине прямо в лицо; он не погибнет от 
нескольких слишком поспешных и односгоронних теорий, если 
даже они как буд!о и затрагивают основы вравственности и 
общества. 

Эдесь 1!) мы находимся волизи южний границы немецкой 
земли. В науке мы можем не обращать внимания на политические 
границы, но наше отечество простирается так далеко. каг далеко 
слышится немецкий язык. как далеко находят отзыв немецкое 
прилежание и немецкая неустрашимоель в стремлении г истине. 
Что такой отзвуг они находят и здесь. в этом мы могли убедиться 
из гостеприимной встречи и из прочувсввованных приветственных 
речей. Эдесь организуется молодой медицинский факультет. На 
его жизненном пути мы желаем ему развивать в себе эти основ- 
ные добродетели немецкой науки; тогда он сумеег найги лекарство 
не только для телесных недугов; тогда он будет животворным цен- 
тром для укрепления духовной самостоятельности, верности убе- 
ждениям и любви к истине, центром для укрепления чувства связи 
с великим отсчеством. 


1) В Инебруке. 


Г. ГЕЛЬМГОЛЬТЦ. 
Философия и естественные науки. `). 


(Перевод Л. С. Таль). 


В первой половине настоящего столетия между философией 
и естественными науками, под влиянием шеллинго-гегелевской 
философии тождества, сложились мало оградные отношения. При- 
чина лежала, главным образом, в глубокой противоположности 
методов, взаимно оспаривавших право на существование. Однако 
раздор в своей первоначальной остроте длился недолго: рядом 
быстро следовавших друг за другом блестяигих сткрытий естест- 
венные науки с очевидностью доказали каждому, что в них таится 
здоровое зерно необыкновенной плодотворности, так что и прин- 
ципиальные противники их не могли долее отказывать им в ува- 
жении и признании. 

Естественно также. что люди во все времена старались полу- 
чить хотя бы схематическое представление о внутренней связи 
вселенной в ее целом. Однако исследование фактов идет медленно; 
с другой стороны, математика показывала, что, исходя из самого 
простого обыденного опыта, одной лишь силой мышления можно 
найти весьма общие законы; поэтому и в области исследования 
законов природы были сделаны попытки оперировать таЕ называе- 
мым чистым мышлением, спекуляцией. 

Так как при этом отвлеченным и грамматическим выраже- 
ниям придавалось значение чего-то реального и результагы непро- 
веренного опыта рассматривались как логически необходимые, то 
неизбежные на этом пути разочарования и ошибки на некоторое 
время подорвали репутацию философии. Но это была уже крайность: 


') Настоящая статья представляет собою введение к курсу теоретической 
‘физики. Этот курс Гельмгольтца, несмотря на тридцатилетний возраст, яв- 
ляется и в настоящее время едва ли не самым лучшим руководством. К нему 
можно и должно многое прибавить, но вычеркнуть из него ничего нельзя. 

Прим ред. 


Б* 
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во всяком случае в области критики метолов философия правомочна: 
и в естественных науках: ведь должны же мы исследовать орудия, 
которыми работаем. 1). 

Критикой методов можно пренебрегать лишь до тех пор, 
пока возможно ограничиваться применением методов, уже на деле 
доказавших свою правильность. По когда исследование доходит до 
той грани, где стаповится сомнительным, следует ли приписать 
встречающиеся трудности самому предмету или неудовлетворитель- 
ности метода, тогда такая критика должна вступить в свои права. 
Поэтому в последнее время и естествоиспытатели много  ассуждают 
о {илософских вопоосах. Нри этом обнаруживается. что рассмот- 
рение отдельных разрозненных пунктов ‘приносит мало пользы, 
необходимо действовать систематически, исследовать и начать 
пострейку © самого основания. 

Систематическому изложению физики, как учения 06 общих 
свойствах тел, за которым у говорящих по английски народов не- 
даром сохранилось название „Хаига! РЫЬПозорву“. уместнее чем в 
какой-либо иной отрасли естествознания предпослаль формулировку 
общих точек зрения; поэгому я хочу здесь начать с изложения 
общих логических и гносеологических принцииов, применяемых в 
научной методике опытных наук; тем самым я значительно укло- 
няюсь от принятого обыкновепия, тат; как обычно в университетах 
при преподавании отдельных отраслей знания логическим основам 
предстоящих исследований уделяюг мало внимания. 

В свое оправдание могу указать, что из долгой пракгики я 
приобрел обмирные познания в области подлежащих нашему изуче- 
нию проблем и некоторый опыт в способах наиболее легкого 
устранения трудностей, возникающих при естественно-научных 
работах. Философы, в которым д обрашался, начинаюг свон иесле- 
дования в большинстве случаев с понятий, уже нашедших себе 
выражение в слове, и обычно совершенно не знают или знают по 
наслышке о предшествующих понятиям процесах собирания факти- 
ческих сведений; поэтому мне пришлось полагаться на свои соб- 
ственые силы и часто объяснять себе вещи по своесму. 2) 


$ 2. Физические науки. 


Прежде чем перейти к ближайшему изложению методологиче- 
ских принцинов, мы должны сперва заняться установлением границ 
и содержания тех наук, введением к которым предназначены слу- 
жить последующие рассуждения. 


т) Исследование орудия, которым мы работаем, возможно лишь сравне- 
нием выполненной работы с данными опыта, т.-е. действительно существующим: 
пользование объективными показаниями инструментов значительно облегчает 
дело. См. первую статью 0. Винера в настоящем сборнике. Прим. рео. 

2) Дальнейшее, однако, показывает, что автор не веетда поступает, как 
здесь сам указывает, именно в настоящей статье особенно сильно видно 
влияние Канта. Прим. ред. 


Физику мы можем определить как учение об общих свойствах 
тел природы !). Под этими общими свойствами здесь, однако, сле- 
дует понимать не только свойства, общие всем телам без исключе- 
ния, Но и такпе, которые присущи лишь большим›обширным клас- 
сам тел. Физическими науками мы называем те науки, в которых 
приемы умственной работы хотя и совпадают с такими же при- 
емами, как в физике, но которые частью относятся только к узко 
ограниченному классу тел, иногда же лишь к определенным отдель- 
ным телам или системам тел. Так, напр., задача химии состоит в 
выяснении особых свойств, благодаря которым отдельные элементы 
или их соединения отличаются друг от друга. В других отраслях 
физических наук рассматриваются не ‘отличительные свойства, а 
изменения, наблюдасмые нами в определенных отдельных телах 
или системах тел природы. В, таким наукам относится напр., астро- 
номия. Она изучает силы и явления движения, наблюдаемые нами 
у небесных тел. Другая наука, физическая география, трактует о 
явлениях, происходящих на земном шаре, как в целом, таки в 
отдельных обширных частях его. Метеорология занимается явле- 
пиями и процессами в нашей атмосфере. Таким образом все это— 
специальные и обособленные отрасли, принадлежащие к классу 
физических паук н по методам трактовки предмета совпадающие 
с физикой. Поэтому их можно было бы назвать физикой в широ- 
ком смысле. 

Физика в узком смысла, то, что мы выше назвали просто 
физикой, есть наука, рассматривающая и изучающая общие свой- 
ства тел или, лучше сказать, всех тел. Она распадается на два 
большие отдела, излагаемые обычно отдельно один от другого. Их 
обычно пазывают теоретической и экспериментальной физикой. 
Отделы эти очепь существенно отличаются по применяемым при 
исследованиях приемам умственной работы. Пока в центре вни- 
мания ученых стояли скорсе внешние приемы умственной работы, 
харакгерные для отдельных наук, и сущность этой работы ближе 
не исследовалась, существовала тенденция к строгому и резкому 
обособлению теоретической или, как се иначе называли, матемали- 
ческой физики, от физики экспериментальной. На практике же эти 
две отрасли или, точнее говоря, два способа трактовки предмета 
‹изики действительно отличаются лишь постольку, поскольку одни 
исследователи и учащиеся, обладая особой ловкостью и особым 
складом воображения, необходимым для придумывания новых 
поучительных опытов, более склонны к экспериментальным иселс- 
дован иям, тогда как другие находят больше удовлетворения в те- 
ретико-математической стороне работы и более к ней способны. Но 
не следует забывать, что матсматические знания и навык в мате- 


1) Такие общие определения едва ли приносят какую-либо пользу, 
Большинство современных физиков сознательно не дают никаких определений 
физики. (См. напр., полемику Эренфеста и Хвольсона в Журн. Русск. Физико- 
Химич. Общества за 1912 г.). 

Прим. ред. 
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матической разработке выдвигаемых в физике проблем имеют 
существенное значение для каждого, посвящающего себя физике, 
сосредоточивается ли он в своей работе на эксперименте или на 
вычислениях. 

Во всяком случае при дальнейшем углублении в физику с 
чисто практической точки зрения будет целесообразнее остановить 
свой выбор на том или лругом направлении в работе и сообразно 
с этим сосредоточить свои усплия на каком-нибудь одном из них. 
Однако с самого пачала необходимо подчеркнуть, что эвспе- 
риментальная физика» вне всякой связи с математической физи- 
цой представляет собою очень узко ограниченную науку, не доста- 
точно глубоко проникающую в процессы физических явлений. и 
обратно, матемалическая физика без экепериментальнон так же 
окажется довольно односторонней и бесплодной: построение теорий 
о явлениях природы — вещь бесполезная, пока из собственного 
опыта собственными глазами не приобретено знакометво с этими 
ЯВЛеНиЯмМи. | | 

При систематическом изложении различных нау обычно не 
приняго входить подробно в рассмотрение логических принципов, 
лежащих в основе предпринимаемых исследований; но каг раз в 
физике это до известной степеви необходимо. 


х 3. Нритика старой логики. 


Учение о научном мышлении, логика, разрабоганное Аристо- 
телем. перешле к нам от философов схоластиков средневековья и 
с тех пор осталось неизменным в своих основных ч'ргах. Как уже 
указывалось выше, логика траптует лишь о знании, поскольку оно 
выражается словами, и это знание облекается в форму суждения. 
С 1рамуизгической стороны суждение является в виде предложения, 
связывающего два понятия - подлежащее и сказуемое. Новые 
суждения образуются путем умозаключений. 

Лля этого мы пользуемся некоторым общим положением, 
называемым большой посылкой, и частным положением, малой по- 
сылкой: последняя обычно относитея лишь к отдельным объектам, 
а в некоторых случаях даже лишь к единичному объекту: , боль- 
шая же посылка может привести к общему и совершенно надеж- 
ному заключению только в том случа’. если она выражает общее 
положение, действительное для всех объектов известного класса. 
Прн изложении логики, как части философских наук, обычно не дается 
никаких сведений о происхождении большой и малой посылок. 
Возможность нахождения подобных положений предполагается дан- 
ной, и объяснения в логике касаются только рода связи межлу 
нихи и пределов приложимости заключений, которые могут быть 
выведены из данных большой и малой посылок. Поэтому обычная 
логика ограничивается лишь указанием путей и методов нахождения 
новых положений из некоторых известных и данных положении, 


—- Л 
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Т.-е. способов выведения заключения, следствия, но она не объ- 
ясняет, каким путем получены эти первоначальные положения — 
большая и малая посылки. Обычно эти положения бывают даны 
тем или другим сторонним авторитетом. В таких случаях выводи- 
мое заключение никогла не содержит в себе новой истины. Это 
становится сще яснее, если вспомнить, что согласно правилу боль- 
шую посылку нельзя установить с достоверностью, если не знать 
заранее, что объект, называемый в малой посылке и собтавляюший 
ее подлежащее, вхолит в состав большой посылки и что последняя 
правильна и в отношении к этому подлежащему. Если большую 
посылку мы устанавливаем не сам, Т.-е. если не имеем само- 
стоятельных данных для обоснования се правильности, то в даль“ 
нейшем заключении будет высказано только, что объект подходит 
под большую посылку, иначе говоря, в нем будет утверждаться то 
самое, что должно быть заранег известно, прежде чем вообще 
можно устанавливать болыпую посылку. `В этом смысле вполне 
оправдывается название логики, обозначавшее первоначально искус- 
ство слова. В самом деле, в подавляющем большинстве случаев 
первоначальные исхо'ные положения в ней Лередаются устно или 
письменно. и старая логика в том виде, как она обыкновенно пре- 
подается. в сущности сводится к указаниям способов правильно 
‚выражать эти положения, чтобы они содержали требуемый смысл 
И Чтобы всякий, кто хочет или должен их понять, связывал с ними 
надлежащий смысл. Таким образом, она По сущеетву представляет 
ряд угазаний лля одних о том, каг правильно говорить, а для 
других — как придавать надлежащий смысл высказанным положе- 
ниям. Итак, во всей цени логических операцин мы вовсе не имеем 
дела с образованием новых истин; в полную иротивоположность 
этому, в естественных науках нам приходится приобретать знания, 
до этого еше не добытые, которых нам никто хругои не может 
авторитетно сообщить от себя. По крайней мере, именно такого 
рода ранее неизвестные положения образуют главную часть науки 
о природе и се самый существеный элемент. Поэтому и умствен- 
ные операции, какие нам приходится применять при рассуждениях 
в естествознании, обнаруживают известное коренное отличие от 
умственных операций, применявшихся до сих пор в логике по 
отношению к перешелшим к нам от прошлого знаниям. Поэтому 
прежде всего необходимо дагь краткие разъяснения о характере 
логической работы, какую нам предстоит выполнять при естественно- 
научных, физических исследованиях. 


$ 4. Понятия и их коннотации. 


Цель физичссвйх наук — понимание явлений природы. „Пони- 
мать“ же значит образовывать понятия. 1) И вот, если мы поже- 


:) Узкое определение. Можно найти много примеров, когда понятие 
найдено, найден даже закон явлений, и все-таки, чтобы хорошенько понять, 
мы ищем еще дальнейших объяснений. Прим. ред. 


лаем узнать, как образуются понягия н как они соподчиняются 
друг другу, то для этого обычная логика указывает нам следую- 
щий прием. Прежде всего мы объединяем объекты, сходные в 
известном отпошении, и при Помощи характеристики, называемой 
обыкновенно определением класса, устанавливаем те объекты. 
которые хотим причислить к этому классу. Построение определс- 
ния состоит, следовалельно, в нахождений того комплекса свойств, 
который непременно присущ всем объектам класса. Когла таким 
путем найден такой комплегс свойств, присущих всем объ- 
ектам данного класса и отсутствующих у всех объектов, причис- 
ляемых 65 другим классам, то тем самым дано отграничение этого 
класса объектов от всех других объектов: они обобщены в поня- 
тие. Таково обычное описание образования понятий согласно тре- 
бованиям обыкновенной логики. Однако Джон Стюарт Милль обра- 
тил внимание на существенное различие между разными призна- 
ками, употреблясмыми для определения понятия. Особенно в есте- 
слвенных науках очень резко бросается в глаза, что в чрезвычайно 
большом числе случаев кроме тех признаков, какие достаточны и 
необходимы для определения класса или рода, а следовательно и 
понятия, оказываются еще и другие признаки, встречающиеся у 
всех единиц дапного рода или класса. Эту особенность мы легко 
можем уяснить себе на примере. Лля этого выберем попятие „мле- 
копитающее“. Мы можем выделять класс маекопитающих, дав ему 
такое определение: „млеконитающие суть животные, которые роди- 
лись живыми и вскормлены материнским молоком“. Этим мы исклю- 
чиии бы ‚всех остальных животных, всех птиц, амфибий ит. д. 
Но оказывается, что, кроме этой особенности способа рождения и 
вскармливания в раннем возрасте, существует еще ряд других 
особенностей анатомического строения, также общих всем’ млеко- 
питающим: мы находим у всех них, что они теплокровны, имеют 
двойное кровообращение, состоящее в том, что кровь, до заверше- 
ния всего своего круговорота, дважды возвращается в сердце. 
далее, что существуют известные особенности в образовании слухо- 
вых косточек и сочленения пижией челюсти и т. д. Все эти общие 
особенности могли бы также послужить отличительными признаками 
млекопитающих, так как они не присуши птицам, земноводным, 
рыбам и т. д. Таким образом, если надо бывает установить опре- 
деление какого-либо к-ласса в форме общего названия, го мы должны 
отличать два рода разных признаков: признаки необходимые и 
достаточные для определения, выделения, обособления класса и 
установления его названия; но на-ряду с ними может встретиться 
еще и другой род признаков, хотя и имеющихся всегда у всех 
особей данного класса, но для определения не необходимых. Если 
мы. напр., найдем животное, которое рождено живым и вскормлено 
материнским молоком, то мы определим его, как млекопитающее, и 
не станем еще требовать, по крайней мере для установяения па- 
звания и гласса животного, чтобы была доказана наличность у него 
упомянутых выше апатомических особснностей в образовании слу- 


ховых косточек, сердца и т. д. Стюарт Милль первый установил 
это важное различие и таким образом отделил входящие в опре- 
хеление понятия признаки, которые сами по себе, вместе взятые, 
достаточны для установления определения, от тех, которые кроме 
того всегда имеются у отдельных существ, объединяемых понятием. 
Носледние свойства он назвал сопутствующими призпаками поня- 
тия (коннотациями). Различие это очень существенно и важно и 
имеет исключительное значение при пользовании подобными логи- 
ческими определениями. Если такую коннотацию найти для объ- 
ектов, охватываемых каким-нибудь определенным понятием, то 
можно с ее помощью образовать ‘общие суждения: напр., все мле- 
копитающие имеют по крайней мере три слуховых косточки, Двой- 
ное кровообращение и теплокровны. Здесь эти три суждения явля- 
ются копиотациями. И вот на практике оказываегся, — и легко 
‚объяснить, почему это так, — что в классификациях, лежащих в 
основе человеческого языка и определяющих наименование пред- 
метов, образованы были преимущественно такие понятия, которые 
допускают сопутствующие признаки. В самом деле, для нас не- 
много будет пользы, если бы мы вздумали стряпать любые, произ- 
вольно взятые определения ‘из любых признаков. Мы могли бы, 
напр., объединить в один класс все растения, имеющие голубые 
цветы, и дать этому классу 0с0бое название. Но определение 
такого класса не допускало бы коннотаций, так как в дальнейшем 
мы не смогли бы высказать об этих объектах никакого общего 
суждения кроме того, что уже высказано в их определении, а 
именно: что это— растения и имеют голубые цветы. Поэтому все 
оощие суждения, какие мы могли бы высказать но отношению к 
таким классам, носили бы неизбежно характер тавтологип. Итак, 
создавая новые понятия, мы должны стараться образовывать такие 
понятия, в которые привходит по меньшей мере одна коннотация; 
поступать иначе было бы`совсем бесполезно. Язык наш уже раз- 
вилея под влиянием этой точки зрения: человек и без помощи 
строго научного изучения. путем ежедневного наблюдения, знакго- 
митея с множеством голько что характеризоваиных нами отноше- 
ний. Правда, мы не всьгда отдаем себе отчет в этом знании и 
линь редко мы сознаем, каким путем мы его достигли. Но у на- 
рода, сиокойно и вдумчиво наблюдающего, упомянутое влияние на 
язык должно неизбежно развиваться дальше, и отчасти этим можно 
объяснить тот факт, что цивилизованные пароды имеют более 
тонко развитые языки, в которых особенно выделяются понятия, 
дающие возможность высказывать общие суждения и, следовательно, 
имеющие коннотации. 


$ 5. Родовые понятия и законы природы. 


Этот способ образования понятий в довольно широких раз- 
мерах применяется в’ так пазываемых естественно-исторических 
науках. Последние имеют в виду по большей части лишь описание 


объектов, продолжительное время существующих в окружающей 
нас природе, примерно тех, которые, благодаря свойственным орга- 
низмам животных процессам воспроизведения, постоянно поро- 
ждаются вновь в одинаковых формах, так что в наличности всегдз 
имеется значительмое количество экземпляров каждого класса. 
Таким образом у этих объектов нам приходится описывать почти 
одно лишь длительыо существующее состояние, так как лишь к 
новейшее время возник интерес к изучению изменении, могу щих 
происходить в таких телах природы на протяжении нескольких 
поколений. В противоположность этому, физические науки имеют 
преимущественно дело с изменениями, происходящими с телами 
природы. Если выше мы и указали, что задача физических наук 
сводится г определению общих свойств тел природы, то ото ни- 
сколько не противоречит только что сказанному, так как расемат- 
риваемые одесь свойства ел природы становятся доступными на- 
шему наблюдению лишь тогда, когда мы воспринимаем изменения 
этих тел. В физических науках мы стремимся выяснить, каБие 
изменения вообще могут встречаться, и каковы должны быть пред- 
шествующие внешние влияния и обстоятельства, чтобы вызвать 
такие изменения; а Также, чго должно предварительно произойти, 
чтобы воспрепятствовать наступлению таких изменений. Таким 
образом материалом для обобщения в физических науках. но отно- 
шению к которому мы должны прибегнуть к приемам, совершенно 
аналогичным образованию понятий о телах природы, лвляются 
процессы изменений, наблюдаемые нами в объектах внешнего мира. 
Но если мы хотим понять такие изменения, то мы должны приме- 
нить & ним те де нриемы, какие мы признали практичными 
при рассмотрении объектов природы; мы должны объединять в 
классы такие случаи, в которых, громе обстоятельств, служаших 
для опрелеления, т.-е. для выделения известной группы лвлений, 
встречаются еще и другие однородные изменения. свойственные 
всем, т.-е. одинаково протекающие. Итак, здесь опять по существу 
мы имеем перед собой ту же задачу, только выраженную несколько 
иными словами. В самом деле, для власса, содержашего некоторо“ 
количество одинаково возникших и одинаково протекающих измене 
ний, мы можем дать словесное выражение только в форме закона 
природы. „Два всеомых тела, находящиеся в пространстве. н% 
конечном расстоянии одно от другого, испытывают ускорение и 
каждое из них в направлении к другому“. это значит, что они 
движутся в этом направлении с возрастающей скоростью навстречу 
друг другу. Это факт, обнаружирающийся всегда, когда отсут- 
ствуют препятствующие обстоятельства, напр. ускорения, производи- 
мые таким же образом третьими телами в противоположном нНа- 
правлении; этот факт всегда может быть выражен в такой форме и 
только что был выражен в форме закона природы. 

Подобно тому, как в описательных естественных науках, 
зоологии, ботанике п т. д., мы обобщаем в понятия классы тел 
природы и ищем их коннотаций, так же точно и в физических 
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науках мы имеем перед собою совершенно такую же логическую 
задачу с той только разницей, что здесь она касается явлений. 
Именно наша задача здесь заключается в объединении в классы 
таких случаев изменений и таких процессов, у которых кроме на- 
блюденных однородных обстоятельств, отвечающих определению поня- 
тия, регулярно повторяются еще другие явления, аналогичные, следо- 
вательно, сопутствующим признакам понятия. 

Лругую группу явлений природы мы можем обобщить в ‚сле- 
дующем положении: „световой луч, проходящий сквозь границы 
двух разнородных прозрачных сред, преломляется, и его отклонение 
от первоначального пути дается определенным тригонометрическим 
отношением“. Первый из двух приведенных законов природы 
касается изменений местонахождений весомых тел в пространстве, 
второй — изменений направления светового луча. Мы можем нако- 
пить массу таких примеров различными путями и каждое правильно 
повторяющесся в природе явление можем выражать таким образом 
сообразно со действительному содержанию в виде закона. Лля 
этого нам нужно лишь точно определить условия, при которых 
происходит означенное явление, и затем точно указать, как онс 
далее протекмт. Но ото представляет собою не что иное, как 
описанне действительно наблюдаемых явлений !). 


$ 6. Закон природы. Сила и причина. 


Выражая законы природы словами, мы в большинстве слу- 
чаев отступаем от приведенной до сих пор формулировки: мы со- 
здаем абстрактеые понятия и ставим существительные вместо гла- 
толов; напр., первый из вышеприведенвых законов мы выражаем 
в такой форме: между каждыми двумя весомыми телами, находя- 
щимися в пространстве на конечном расстоянии одно от другого, 
непрерывно существует сила притяжения определенной величины. 
Тем самым вместо простого описания явления движения мы вво- 
дим абстрактное понятие— силу притяжения. Фактически этим мы 
ве обозвачаем вичего (по крайней мере, ничего, имеющего еще 
фактический смысл), кроме того, что содержится и в простом опи- 
сании явления. Устаиавливая закон в этой форме, оперирующей 
с понятием силы, мы утверждаеи лишь, что и это явлевие взаимного 
приближения обоих тел наступает в любой момент, как только для 
этого давы условия. 

О такой силе мы не умеем указать ничего фактически иного, 
кроме того, что всякий раз, как она действует или когда насту- 
пают условия для ее лействия, указанное явление может быть 


1) Исследование на этом не останавливается. р курсе самого Гельм- 

гольтца приведено объясвение закона преломления. Если свет представляет 

собою волнообразное движение (а на это мы имеем озень много данных), и 

если волны движутся с различными скоростями в двух данных средах. то 

закон преломления непосредственно вытекает из ‘деланных предположений, 
рим. ред. 
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наблюдаемо. Таким образом, это в известном смысле пустая абстрак- 
ция, которая, однако, при правильном ее понимании, описывает 
действительно происходящие явления. Но с другой стороны сле- 
дует заметить, что благодаря введению в формулировку закона по- 
нятия силы в него привносится нечто, что легко может быть принято 
за гипотетический элемент и что собственно не дано в фактах. И, 
действительно, этот способ выражения, пока его смысл не был 
вполне уяснен, вызывал различные затруднения; часто он непра- 
Вильно понимался в Том смысле, что отвлеченое существительное— 
сила—толковалось, как обозначение чего-то действительно суще- 
ствующего, и что считалось законным выдвигать По поводу суще- 
ственных свойств сил определенные положения, которые на самом 
деле если и были верны, то являлись тавтологиями или имели лишь 
мнимо-реальное содержание. Вследствие этого в новейшее время 
многие физики, задававшиеся целью не вносить в науку ничего, 
что не было бы чистым выражением фактов, стремились и фактам 
придавать такую формулировку, в которой не было бы скрыто ни- 
чего гипотетического. Фарадей был первым, потрудившимся в этом 
направлении. Он не прошел нормального для ученого физика обра- 
зования, но приобрел большую часть своих знаний собственным 
умом и собственной пронйцательностью. Находясь в обуче- 
нии у переплетчика, он стал прочитывать книги, которые ему 
нужно было сшивать, и этим путем быстро увеличил свои зна- 
ния. Впоследствии он столкяулся с известным физиком Гемфри 
Дэви; последний принял близкое участие в явно интеллигентном 
мальчике и взял его к себе в качестве ассистента или, вернее ска- 
зать, лабораторного служителя. После этого Фаралей, которому 
Гемфриа Дэви вскоре передал часть своих лекций, приобрел огром- 
ную известность и уважение. Основную причину его необыкно- 
венно значительных научных открытий и в особенности оригиналь- 
ности его воззрений следует искать преимущественно в том обстоя- 
тельстве, что он шел не во проторенному пути науки, но был вы- 
нужден с самого начала искать себе собственной дороги в пони- 
мании явлений. Фарадея сильно отталкивал элемент гипотетичности, 
который он усматривал в понятии силы !). К тому же он не мог 
представить себе известных свойств, приписываемых физиками си- 
лам; он с самого начала полемизировал против представления о 
действии на расстояние через пустоту, и для тех явлений, кото- 
рыми он больше всего интересовалея,—дяя магнитных и электри- 
ческих сил, —ему действительно удалось найти свое собственное 
объяснение и установить связанные © ними факты; этим истолко- 
ванием было отвергпуто существование сил, действующих на рас- 
стоянин, принимавшихся до того времени за основу магнитных, 
электрических и электромагнитных явлений. По роду своих воз- 
зрений Фарадей был вынужден создать собственную номенклатуру, 


1) Т.-е. силы. действующей на расстоянии, без участия промежуточной 
среды Прим. ред 


НО в ЭТОМ ему не посчастливилось: ему не удалось придать мето- 
дологическую ясность сущности сроих воззрений. Его еовременники 
не ‘сумели пойти по его следам в этом истолковании, и поэтому 
лишь долго спустя, почти только из среды следующего поколения 
нашлись математики, которые смогли разобрать смысл обозначений 
Фарадея; среди них в первую очередь следует назвать Максвелла. 
Рядом с Фарадеем и Максвеллом сэр Вилльям 'Гомсон (теперь лорд 
Кельвин) также старался избегать в математической физике всех 
подобного рода образных и абстрактных выражений. Впоследствии 
к ним присоединился и Густав Кирхгоф, который в предисловии 
к своему учебнику механики прямо говорит, что задача мехапики— 
возможно полное и простое описание происходящих в природе 
движений !). Таким образом с его точки зрения самое сущес!вен- 
ное заключается лишь в точном описании явлений. В, этим ‹ ловам 
Кирхгофа с своей стороны я мог бы лишь добавить, что возмокно 
полное и простейшее описание можно дать лишь путем {ормули- 
ровки законов, лежащих в основе явлений. С другой стороны сле- 
дует однако упомянуть, что и абсграктный способ обозна’.ения 
нмеет свон преимущества для характеристики закона, как такового, . 
и что образование такого отвлеченного понятия и выражение его 
в форме существительного определяется моментами, тоже л' жащими 
в природе вещей. Формулируя загон, как таковой, мы высказы- 
ваем содержание некоторого опыта, о котором мы должны пред- 
положить, что он будет повторяться всегда, раз будут даны усло- 
вия, при которых может иметь место данное явление То, что 
выражается законом, наступаетг,— как нам хорошо известно, и как 
в любое мгновение может быть подтв:‘рждено нами на основании 
опыта,— независимо от нашего представлепия, независимо от на- 
их желаний. Мы знаем, что мы не в состоянии оказать, никакого 
влияния на течение внешних процессов посредством представле- 
ний, протекающих в сознании одновременно с этими пронесгами ?). 
Поэтому, пользуясь еще распространенной терминологией ‹илософ- 
ских наук, мы можем обозначить эти процессы, возникающие со- 
глабно закону, как „не—я“, как нечто, не зависящее от нашей 
способности создавать представления, от нашего сознанил, ог на- 
шей воли, от наших желаний, нечто, что мы при его наступлении 
можем лищь констатировать, как факт. Чем точнее и подробнее 
наше исследование, тем более мы убеждаемся, что наступление 
этих явлений зависит только от определенных внешних условий и 
совершенно не зависит от наших нсихических процессов. Итак, 


1) Это утверждение Китхгофа часто | аспространяют на ве» науку 
вообще и приписывают э10 распространение Кирх:офу, что однако не верно. 
Механика оперирует с простейшими элеменларными понятнями. Коте ые не 
еволя:ея к ›ругим: поэтому в м‹ ханике термин „описание“ вполне подхолящ, 
но он неприменим там, где оперируют с фактами более с..ожными. К 1ому же 
в других частях своего знаменитого курса Кирхгоф прямо говориг о необхо- 
ДимоСти „объяснять“ изучаемые явления. Прим. ред. 


') Правильная материали‹ ти' еская точка з} евния. — Ирим. ред. 
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мы должны видеть в зажоне нечто, происходящее совершенно не- 
зависимо от налпих представлений, от наших желаний, и даже 
должны признать, что соответствующие явления наступят в любой 
момент, когда даны необходимые для них предварительные усло- 
вия. Таким образом эта сила, нам здесь противостоящая и могу- 
щая без нашего вмешательства и независимо от наших предста- 
влений вызывать такие своеобразные последствия, должна быть 
признана за нечто, длительно существующее, в любой момент гото- 
во> к действию и при том за нечто мощное, влияние чего про- 
является в иных случаях и против нашей воли и против наших 
желрний. Здесь мы имсем нечте большее, чем простое признание 
факта за факт, и вот такие объекты, прочно существующие, дей- 
ственные и оказывающие принудительное влияние на внешний 
мир. без нашего вмешательства, мы обыкновенно обозначаем име- 
нами. какие привыкли давать фактически существующим вещам; и 
тем самым, конечно при условии правильного понимания, вполне опра. 
вдывается характеристика такой силы, пак длительно существую- 
щего фактора. Лишь этот способ обозначения впервые выражает 
1у мысль, что найленный нами закон в каждый момент способен к 
действию и в любое мгновение можег проявить свою мощь, —таков 
оы. осповной мотив, заставивший людей вообще перейти к упо- 
треблению существительных и предпочесть говорить не о законах, 
а о силах. Но по действительному смыслу (и это необходимо на- 
стойчиво повторять). употребляя существительные, говоря о той 
или иной силе, действующей определенным образом, фактически 
мы не выражаем. ничего иного и не влагаем в наши слова никз- 
кого иного реального содержания, кроме следующего: закон будет 
проявляться в каждом случае, где даны условия для его проявле- 
‘ния. Об этом гипотетическомх существительном, которым мы ечи- 
таем силу, мы пе знаем ничего другого, кроме того, что его при- 
роде своиственно вызывать определенное действие. Наконец нужно 
указать, что, вследствие необычайного многоэбразия внешних про- 
явлений, мы допускаем существование и самих разнообразных ви- 
дов Сил !). 

Ускорение движения небесных тел в направлении друг к 
другу мы характеризуем, как действие силы притяжения, окззы- 
ваемого весомыми телами друг на друга; при лучепреломлении мы 
говорим о лучепреломляющей силе, приписываемой нами прозрач- 
ным Телам 2), в других случаях мы находим, что определенные 
соединения металлов и проводящих электричество жидкостей вызы- 
вают электрические токи и, измеряя силу этих токов и определяя 


1) Необходимо отметить что у Гельмготьгца слово ..сила“ не имеет 
строго определенного смысла, как, это теперь установлено. Мы теперь упо- 
требляем слово „сила“ в том смысле, как это употребляется в мехзнике. 

сктючение представляет „электродвижущая сила“. Прим. ред. 

2) Совершенно неподходящий способ. выражения, которым Гельмгольтц 
я сам не пользуется в своем превосходном курсе теоретической фаязики, к 
которому настоящая статья служит введением. — Прим. ред. 
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точные условия, их вызывающие и определяющие их силу, мы 
говорим об электродвижущей сиде гальванической батареи и т. д. 
Сзовом. мы допускаем существование самых разнообразных сил и 
че делаем в этом отношении ограничений. В дальнейшем, когда 
уы будем исследовать каждую силу в отдельности, мы натолкнемся, 
правда, на особые способы рассмотрения, устававливающие извест- 
ную связь и известное родство между отдельными силами. 

„Тегко можно показать, что эти абстрактные понятия—сила 
и объекты природы, или тела, которым мы приписываем силу, — не 
могут быть отделены друг от друга. Говоря 0 силах движения, мы 
эбыкновенно называем то. что может быть приведено в лвижение, 
престо массой или подвижной материей. Сила без материи не 
имеет смысла, как не имел бы смысла закон, товорящий пб изме- 
"ениях там. где нет объегтов, которые могли бы подвергаться 
изменениям !). Такой закон противоречил бы гам себе и сам бы 
-ебя упразднял: столь же мало смысла было бы говорить о мате- 
рни бе; силы: такие материальные предметы не могли бы подвер- 
гатеся изменениям. так как изменения всегда предполагают суще- 
ствование силы. Мз этого простого рассуждения уже ясно, что 
матернальный объект и сила представляют собою лва абстракт- 
ные понятия, которые нельзя отделять олно от другого и которые 
имеют определенный смысл только при их данном соотношении и 
СВЯЗИ. 

Ь науке часто забывалея собственный смыг.г. который сле- 
дует связывать со словом „сила“, и содержание того, что обизна- 
чалось сущес1вительным, принималось за некоторую реальную вещь, 
могущую иметь самостоятельное существование. В результате воз: 
никло не мало различных заблуждений. 

Б физиологических науках долгое время шла речь о том, 
что „жисненные силы“ представляют собощ, возможно, свободные 
силы, не зависящие от какой-либо материи, и что человеческую 
душу равным образом можно рассматривать, как некоторую силу, 
не связанную с материей,. т.-е. отделенную от объектов, подвер- 
гаюшихся изменениям *). Но раз мы уяенили себе происхокжде- 
зие понятий силы и материи, такие воззрения утратили всякий 
смысл. 

В такого рода взглядах забывался первоначальный смыел 
условных способов обозначения, и отвлеченные названия рассма- 
тривались как обозначения, действительных вещей. 

Цодобные заблуждения и связанные с ними в истории раз- 
вития науки всякого рода неверные и недопустимые представления 
вызвали в дальнейшем недоверие ко всей подобной терминологии 
и заставили некоторых, желавших совершено избежать таких за- 


- _ - - 


1) Правильная материалиетическая точка зрения. Прим. ре. 

2) Эту трезвую ясную точку зрения не мешало бы вспомнить совре- 
иевным ученым, пытающим-я воскэесить в науке такую противо-научную 
выдумку, кк витализм. См., напр., академик ‚В. И. Вернадский, „Затадка 
жизни“. 1925. Прим. ред. 
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блуждений, отказаться от всяких отвлеченных обозначений и свести 
изображение явлений природы к простому описанию в буквальном 
смысле слова. 

У нас имеется еще другое обозначение, касающееся такого 
рода соотношений, правда с несколько видоизмененным значением. 
Я имею ввиду понятие „причина“. Поскольку мы представляем 
себе силы, как основание, могтущее вызывать изменения, мы иззы- 
ваем их причинами наступающих изменений. Анализируя термин 
„причина“ (Стзасйе) с его этимологической стороны, мы найдем, 
что приставкой „Ог“ обозначается нечто скрытое за явлениями. 
„засве“ (вещь) обозначает некоторый длительно пребывающий 
предмет, нечто постоянное. Таким образом, слово Стзасве по сво- 
ему этимологическому смыслу, в данном случае точно совпадаю- 
щему со смыслом самого слова, должно обозначать то постоянное, 
что скрыто за воспринимаемыми нами изменениями, т.-е. скрытую 
длительно-пребывающую основу явлений 1). А это вполне согласуется 
с тем, что мы сказали о понятии силы: мы видим, что сила лишь 
потому может восприниматься нами, как нечто длительно-иребы- 
вающее, что она в любой момент способна активно проявить свое 
действие. 

В понятии закона явлений уже содержится по существу все 
то, что мы привносим в этих дальнейших обозначениях. Ими лишь 
сильнее выдвигается идея длительности и постоянной толовноети 
к действию. Если причинное отношение рассматривать как необ- 
ходимое для всех изменений в природе, т.-е. привимать, что каждое 
изменение в природе должно иметь достаточную причину, То на 
основании только что приведенных соображений мы можем выра- 
зить это и ивале: все изменения в природе должны происходить 
закономерно. Так как явления природы бывают для нас понятны 
лишь тогда, когда они во всех своих частях протекают сообразно 
законам и только сообразно законам, то принцип причинности мы 
можем формулировать и в такой форме: „вее явления природы 
должны быть понятными“. Раз дана закономерность явления при- 
роды, то тем самым дано. что закон продолжает существовать, го- 
товый действовать в любой момент, и мы в праве 9бозначить такой 
закон, в выше указанном смысле слова, как причину явлений. 
Принцип причинности собственно недоказуем из опыта: если мы 
не имеем заранее закона причинности, то ни из какого совершаю- 
щегося явления мы не можем заключить, что оно должно исхо- 
дить от некоторой определенной причины. Чтобы впервые притти 
к понятию силы и причины, мы Должны уже применить закон при- 
чинности. Позтому принцип причинности в действительности пред- 
ставляет собою априорное положение, зависящее от формальных 


т) Все это неудачное рассуждение о законе причинности навеяно фило- 
софией Кана и не связано с научной работе й автога. Ср. с ясной поста- 
новкой того же вопроса у Больтцмана в статье „Статислическая механика“ 
в настоящем сборнике. Прим. ред. 
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определений нашего мышлевия: мы, как уже сказано. не могли бы 
прийти Е представлению о какой-либо причине или признанию 
Такой причины, если бы уже не подходили к природе с предста- 
влением о том, что всегда должна существовать возможность нз- 
ходить причины. Начиная искать причины, мы находим значи- 
тельное количество явлений, у которых мы действительно можем 
установить иричины и доказать полную и строгую закономерность; 
но с другой стороны необходимо указать, что наше знание явле- 
ний природы еще далеко не полно, члобы мы могли вывести такое 
эмпирическое подожение’ „все явления природы— понятны“. Мы 
должны постоянно помнить, что по отношению к обширным клаас- 
сам явлений природы, и прежде всего по отношению к явлениям орга- 
ническои жизни ‚у животных и растений, мы до сих пор еще на- 
столько далеки от полного познания их причин, что было бы 
чрезвычайно рисковано из длинного ряда уже поннтных явлений 
прнроды выводить апостериорное заключение о понятностн их 
всех 1). По отношению же к другии группам явлений, вапр., метео- 
рологическим, хотя в настоящее время еще и не вполне сведев- 
ным к их причинам, вполне вероятно, зто они в конце концов 
станут достунны нашему пониманию. 


;5 7. Гипотеза как предварительная стадия закона. 


Наша’ задача состоит таким образом в отыскавии законов 
явлений природы. К этому у нас нет иного пути, кроме наблю- 
дения явлений природы. Однако в них законы обыкновенно не 
выявляются так просто: в большинстве случаев условия, при кото- 
рых происходят изменения в окружающей вас природе, настолько 
необычайно запутаны, что даже при помощи опытов, производи- 
мых нами с этой целью, мы лишь очень редко бываем в состоя- 
нии распознать закон в простейшей форме его действия и как бы 
открытым для нашего непосредственного восприятия. 

В силу этого нам обыкновенно приходитея констатировать 
законы предположительно и потом исследовать, окажутся ли эти 
законы правильнымн во всех отдельных случаях явлений, которые 
мы можем вызвать при помощи искусственного эксперимептирова- 
ния. В общем и целом это— медленный и трудный процесс искания: 
первая попытка установления закона будет неизбежно носить ха- 
рактер гипотезы, она не может сейчас же дать абсолютной уверек- 
ности и нуждается в проверге, в большинстве случаев требующей 
большой траты времени. Если таким образом путь исследования в 
естественных науках по необходимости ведет через гипотезы, то 
все же не следует никогда забывать и упускать из виду, что эти 
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1) Очень наглядный пример. как даже такой исключительный ум, как 
Гельмгойьтц, когла он покидает почву науки и подчиняется чужим влияниям, 
начинает высказывать совеем не научные суждения. См. Статью Больтцманиа 
‹ статистической механике стр. 162. Прим. 969. 
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гипогезы должны служить лишь в вБачестве точек опоры для после - 
дующей формулировки закона. При построении гипотез всегда бы- 
вает выгодно конструировать их так, чтобы для каждого отдельного 
случая, для которого мы хотим применить их, они давали совер- 
шенно определенный и олнозначный результат. Совершенно оши- 
бочно думать, что первоначальные гипотезы можно строить в нео- 
пределенной и общей форме. Лля построения таких гипотез тре- 
буется всегда известная изобретательность; это своего рода отгза- 
дывание, и достигает цели вообще лишь тот, кто умеет ловко уга- 
дывать. В большинстве случаев это происходит таким образом: 
отдельный исследователь. депающий в определенной области фи- 
зики рЯд отдельных наблюдений, сперва пытается в виде опытгь 
объединить эти известные ему случаи в определенный закон: затем 
он обдумывает, не существует ли еше и других, ему уже извест- 
ных случаев, где он уже наблюдал течение явлений, — случаев, ко- 
торые подходили бы под его определение, т.-е., принадлежали бы 
к тому классу, к которому относится формулировааный ам в виде 
предварительной попытки закон. Но тогда обычно можно будет ука- 
зать и новые подлежащие действию этого закона случаи, ход кото- 
рых еще нь проверен. Эти, в своем течении покз еще неизвестные 
случаи должны быть, поскольку это возможно, фактически воспро- 
изведены экспериментальным путем для выяснения, подлежат лии 
они этому закону. Таким путем из метолологически и принци- 
пиально правильно протекающего научного исследования гипоте- 
тический элемент устраняется все больше и больше, по мере углуб- 
ления соответствующего исследования в специальную область. Эле- 
мент научности в этом приеме исследования заключается в том, 
что мы стараемся приобрести возможно полное знание данного 
власса, явлений природы, отчасти путем ненпосредственного наблю- 
дения того, что само входит в напи опыт, отчасти путем нахерен- 
ного воспроизведения еще не наблюдавшихся случаев, именно та- 
ких, которые хотя и несомненно входят в сферу действия закона, 
но в каком-нибудь существенном отношении отличаются от слу- 
чаев, наблюденных и известных до сих пор. 


3 8. Полнота научного опыта и его практическое значение. 


Только что описанный прием, имеющий в виду доказать при- 
менимость какой-либо пробной гипотезы в качестве закона общего 
значения, в сущности сводится в отысканию возможно полного зна- 
ния всех отдельных случаев. Усганавливая для них закон, мы 
приобретаем еще и дальнэйшее преимущество в виде возможности 
определенного контроля частью над полнотою обозрения случаев. 
& частью также и над тем, чтобы у нас пе проскользнул неззме- 
ченным ни один случай, противоречащий нашему закону. Это и 
понятно: чем внимательнее мы относимся к закопу и чем более 
привыкаем видеть его подтверждение во всех случаях, тем более 
бросается нам в глаза каждый случай, закону противоречащий. 
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ксли бы мы имели дело с беспорядочными случаями, 10 мы могли 
бы легко упустить из виду отдельный противоречащий закону факт; 
но именнд благодаря тому, что все встречающиеся нам случаи 
мы сравниваем г законами, мы современем приобретаем высшую 
степень уверенности в том, что не существует ни одного противо- 
речащего ему случая ‘}. 

Настоящая ваука, руководящаяся правильным методом, бы- 
вает несравненно лучше вооружена знанием отдельных встречаю- 
щихся случаев и их исхола, чем любое дилеттантекое знание, слу- 
ЧчаЙйно нагопившееся в опыте одного человека. ()чень часто при- 
ходится слышать совершенно нелепые утверждения по поводу того, 
что высказывает наука о каком-либо данном случае. Подобные 
неверные и бессмысленные суждения по поводу того, что наука 
яко бы утверждает и чему она учит, особенно часто встречаются 
в социальной политике и в учении о морали. Скрытая, лишь редко 
сознаваемая причина таких ошибок заключается обыкновенпо в 
смешении предварительных пробных гипотез с твердо доказанными 
законами. Часто встречается представление, будто наука строит 
лишь необоснованные гипотезы и этими гипотезами дает себя вво- 
дить в заблуждениг. Но, согласно только что сказанному о настоя- 
щем научном методе, истинная наука есть не что иное, как мето- 
дически и сознательно усовериенствованный и очищенный опыт, 
опыт, Гораздо более полный и надежный, чем всякий случайно 
накопленный опыт отдельного не-методически действующего чело- 
века. Поэтому-то мы и должны оказывать больше всего доверия 
и придавать больше всего значения настоящей нзуке. 

При разрешении нашей затачи—отыскании законов отдель- 
ных явланий природыр—мы прежде всего должны направить наши 
усилия на отыскание законов возможно общих, т.-е. таких, кото- 
рые дают нам возможность понимать возможно большее число от- 
дельных случаев. Чем больше нам это удается, тем глубже распро- 
страняетея наше знание. Зная закон какого-либо класса явлений, 
мы сумеем заранее указать. каков будет исход при наступлении 
тех или иных условий, а во многих случаях мы сможем даже 
выбрать условия так, чтобы наступил желаемый нами результат. 
Таким образом, правильное знание законов имеет не только теоре- 
тическое значение для человеческого разумения и для пониизния 
всеобщей взаимной связи, но и огромное практическое значение. 
Вся наша власть над природой и ее силами, столь возросшая за 
последнее столетие, вытекает именно из этого знания законов 2). 

Поскольку мы обладаем знанием законов, мы можем достаг- 
нуТь двух важных результатов: мы можем, во-первых, знать зара- 
нее, что произойдет при данных условиях. ‘а это, как известно,—- 


', Противоречия сводятся к тому, что всякий закон имеет определен- 
ные границы, в ксторых он верен и которыг выясняются только в процессе 
работы. ИШрим. ред. 

-} ‘нание законов дает нам свободу доймвий в направлении процес- 
‘ов, ве завиеящих от нашего сознания, в желаемом направлении. //рим. рео. 


ь* 
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единственный истинный дар пророчества, данный человеку. Бсякое 
предсказание, опирающееся на совершенное знание законов и усзо- 
вий, при которых законы в данном случае могуг проявлять свое 
действие, —лействительно будет надежным и скажет нам, что про- 
изойдет. Во-вторых, что еще важнее, мы благодаря такому пред- 
рарительному знанию законов в состоянии заставлять силы при- 
воды работать на нас по нашей воле и желанию. Все развитие 
промышленности в новейшее время и все связанные с этим изме- 
нения в формах человеческой жизни и деятельности сушественво. 
зависят от этого нашего господства над силами прироты. 


ДЖ. ДАРВИН. 


Эволюция в неорганическом мире’). 


(Перев. А. И. Смионова 


Бартоломей Диас, открывший мыс Бурь- „употребил на свое 
путешествие 1' месяцев, а маленькая флотилия Васко Да Гамы, 
отплызшая из „[иссабона - июля 1497 г., достигла того же мыса 
в половине ноября. Эти смельчзки, пустившиеся на своих утлых 
рыбачьих суденышках в неведомые страны, с одинаковой отвагой 
выдоржале и огасности на море и нападения дикарей. Насколько 
велики были опасности, связанные с подобного рода, путешествием, 
можно судить по тому, ч10 менее половины людей, отПлывших с 
Васко да Гамой, остались в живых и вернулись в Лиссабон. Про- 
шло +95 лет после этого путешествия, и судно в 13.000 тонн 
доставило нас сюда, с комфортом и полной безопасностью в срок 
немногим более двух недель. 

Какой поразительный контраст между этими двумя фактами’ 
С одной стороны, сравните отвагу, выносливость и стойкость 
прежних мореплавателей с тем немногим, что потребовалось от 
нс; с другой стороны, представьте себе, насколько увеличилась 
власть человека над силами природы за протекшие четыре сто- 
летия. Способность к героизму в людях, вероятно, не уменьшилась, 
но, несомненно, стали значительно реже случаи, когда она от нас 
требуется. Если мы и герои, то во всяком случаи лишь немногие 
из нас имеют когда-либо возможность проявить свой героизм, и, 
читая рассказы о прежних отважных подвигах, нам трудно бывает 
отделаться от неприятной мысли, что, несмотря на наши хваленые 
изобретения в области техники, мы, быть может, являемся выро- 
ждзющимися готомкамия наших великих предков. 


1) Речь на съезде Британской Ассоцизции в Кэптауне и Иоганнесбурге. 
1155 году 
2) Тэпзрь мыс Доброй Надежды. 
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Но мыель, что современность менее романтична и героична, 
чем прошлое, несет в себе и некоторое утешение: ведь это значит, 
что жребий людской стал легче, чем прежде. Человечество с пол- 
ным правом может гордиться тем, что прогресс этот является 
плодом сменяющих друг друга усилий каждого поколения, стремя- 
щегося внести и свою долю в наследие знаний, переданное ему 
его предшественниками, 

Поэтому мы как бы рождены для пользования духовным 
богатством, накопленным веками гения и трудз. 

Как мне передавали, фраза „я хочу знать“ утратила в Со- 
единенных Штатах свое исрвоначальное простое значение и стала 
просто восклицанием, выражаюшим удивление. Шодобное условное 
выражение могло пойти в ход только среди народа, стремящегося 
к знанию. Господство европейской расы в Америке, Австралии и 
Южной Африке объясняется, конечно, многими причинами, но. 
пожалуй, самая главная из них-—та, что мы не тользо „хотим 
знать“, но и твердо решили достигнуть знания. А за последнюю 
четверть века, мы приветствовали вступление в ряды „стремящихся 
к знанию“ и еще одной восточной расы, уже доказавшей свою 
мощь в мирной области знания. 

Таким образом приглашение нас сюда я толкую как ваше 
желание узнать то, что действительно стоит знать; мы же прибыли 
сюда, желая поближе познакомиться с вами, научиться тому, что 
вы имеете сказать нам, и посмотреть Южную Африку, 0 которй 
мы уже много слышали. 

Предложенное вами гостеприимство так щедро, а организо- 
ванные вами для нас экскурсии набтолько широки, что наблюлда- 
тель-циник не устоит против искушения описать наше собрание 
как грандиознейший из когда-либо устроенных пикников. Мы, 
правда, от всей души готовы наслаждаться этим пикником, ко все 
же по адресу наблюдателя-циника, если таковой здесь найдется, я 
замечу, что, пожалуй, самым важным в наших заседаниях является 
предоставляемая ими возможность личного общения между людьми 
одинакового образа мыслей, живущими в удаленнейших друг от 
друга уголках земного шара. 

Мы пронесемся по вашей стране с быстротой и аппетитами 
стаи саранчи; но, в противоположность саранче, мы, надеюсь. 
оставим после себя прочные следы в виде стимулов к усиленной 
научной и педагогической деятельности, независимо от того, сло- 
собны ли мы, пришельцы из Европы, достойно выполнить высокую 
роль пророков науки. Мы приложим все усилия доставить вам 
полное удовлетворение своей игрой на той обширной сцене, на 
которую вы нас пригласили, и если, после нашего отъезда, вы в 
разговорах между собой и назовете наше исполнение жалким, все 
же факт останется фактом: этот съезд воплотил в материальной 
форме общее желание, чтобы прогресс этой страны не носил исклю- 
чительного материального характера; ьа в самом этом пожеланий 
уже заложена гарантия его исполнения. Как бы ни были везна- 


х 


чительны осязательные результаты нашего съезда, мы всегда будем 
гордиться своим участием в ваших порывах к прогресру науки. <>: 

Мы не знаем, останутся ли последние сто лет навсегда в памяти 
человечества как „удивительный век“ открытий, или же они служат 
лишь прелюдней к еще более полным чудес вегам. Для нас, ныне 
живущих и почти каждый год нашей жизни являющихся свидетелями 
какого-нибудь нового чуда в области открытий или изобретений, 
темп развития знания представляется поистине изумительным; но 
с более широкой точки зрения масшлаб времени имеет сравни- 
тельно неважное значение: вселенвая не торопится в процессе 
своей работы. Медленно ли или быстро совершаются наблюдаемые 
нами перемены, они составляют лишь часть длинной последова- 
тельной цепи событий, начинающейся в неизмеримо отда4енном 
прошлом и тянущейся к какому-то концу, которого мы не можем 
предвидеть. Поэтому человеческий ум всегда будет с глубоким 
интересом следить за последовательнос4ью причин и следствий в 
этой цени событий, составляющих историю земли и всего на ней 
живущего, и углубляться в проблему происхождения и будущей 
судьбы живых существ и планет, солнц и звезд. В моей речи я 
попробую изложить некоторые попытки построения теорий, отно- 
сящихся к области эволюции. Выбор этой темы почти принуди- 
тельно налагается на меня областью моих собственных научных 
работ и к тому же оправдывается, думается мне, именем, которое 
я ношу. Моя вина и ваше несчастье, если мне не удастся сооб- 
щить вам хотя бы часть интереса, естественно присущего подоб- 
ного рода. исследованиям. 

При посгроении теории эволюции мы пычаемся восстановить 
исгорию прошлого на основании фактов настоящего. Историк чело- 
вечества с одной стороны имеет перед эволюпяонистом то пре- 
имущество, что он может опереться на письменные данные о про- 
шлюм. Уменье выделить правду из массы противоречивых свиде- 
тельств часто требуст очень высоких интеллектуальных способностей; 
но, все-таки, когла эта цель достигнута, историку предстоит еще 
превратить сухой скелет фактов в живое целое, облекая сего плотью 
человеческих мотивов и импульсов. Для этой части своей работы 
истори: нуждается в той способности проникать в душу других 
людей, которая, в числе других качеств, создает поэта. Таким 
образом историк должен обладать не только терпением ученого при 
анализе фактов, но и воображением поэта для проникновения в 
их внутренний смысл. (Сочетание двух этих качеств в одинаково 
совершенно развитой форме встречается редко, п, проанализировав 
труды великих историков, нетрудно было бы установить преобла- 
дание у каждого из них той или иной из этих черт. 

Эвелюционисту не приходится бороться с трудностями про- 
викновения во внутреннюю жизнь человека, но и ему нужно 
воображение, хотя и несколько иного характера, чем историку. 
В низшей своей форме сго воображение близко к воображению 
сыскного агента, восстанавливающего историю какого-либо пре- 
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ступления: в высшей своей форме оно требует способности отре- 
шаться 01 всех остатков условностей и воспитания и создавать 
мысленно некоторую картину, раньше никогда, не представлявшуюся 
человеческому уму. В каждом данном случае эволюционист должен 
создать теорию для объяснения имеющихся перех ним фактов, и 
крупного теоретика можно отличить от фантазирующего глупца 
только по трезвости его суждения, качеству, отсутствие которого 
делает первый из.этих двух типов столь редким, а второй — слишком 
частым. 

Еритерием научной теории служит количество фактов, груп- 
пируемых ею в некоторое связное целое; кроме того, она должна 
быть плодотворна в указании путен к открытию и координированию 
новых и прежде не подозревамых фактов. Таким образом хорошая 
теория является своего рода энциклопедией знания, которую можно 
сколько угодно пополнять путем добавления новых томов. 

Едва ли существует хоть одна теория, всецело верная, за 
многие не до квонца ложны. 'Какзя-ниоудь теория может быть 
ошибочной по существу и все-таки указывать путь к истине, 
оправдывая тем свое временное существование. Поэтому мы не 
должны целиком отвергать ту или другую из двух соперничающих 
теорий на том только основании, что при теперешнем состоянии 
наших знаний они представляются друг с другом несовместимыми: 
обе они могут содержать важные элемепты истины. Теории, соста- 
вляющие предмет моей дальнейшей речи, часто могут показаться 
с нашей современной точки зрения противоречивыми. И все-таки 
нам не следует быть’ слишком Щепетильными; мы должны просле- 
дить различные расходящиеся линии мысли до их логических 
выводов, предоставив будущим открытиям выделить из них ложные 
элементы и примирить истины, входящие составной частью в 
каждую из них. 

В устах профана Слово „эволюция“ часто служит потти 
синонимом эволюции различных видов животных на земле, а эта 
последняя в свою очередь часто отождествляется с теорией есте- 
ственного отбора. Но люди, осведомленные в истории научных 
идей, конечно, знают, что представление о постепенных и правиль- 
ных преобразованиях, совершающихся в живой и мертвой природе, 
восходит вк глубокой древности. 

Факты, лежащие в основе теорий эволюции, можно сравнить 
с беспорядочной кучей отдельных бус, из которой зоркий искатель 
истины извлекает и нанизывает вмеете наиболее бросающиеся ему 
в глаза по своему кажущемуся сходству. До недавнего времени 
теории эволюции обоих царств природы носили частичный н не- 
связный характер, а сообразно с этим и цепи фактов отличались 
неполнотою и изобиловали пробелами. Наконец теория естествен- 
ного отбора, дав формулировку причин расхождения форм в орга- 
ническом мире от родительского корня, предоставила в распоря- 
жение натуралиста орудие. с помощью которого он стал исследо- 
вать разрозненную массу имевшихся перед них фактов и получил 


такам образом возможность достигнуть многого в смысле раскрытия 
порядка. и системы там, где прежде царил хаос; но внесение полного и 
овончательного порядка в. этот хаос, вероатно, навсегда останется 
задачей, неразрешимой даже для самого глубокого исследователя. 

Эта новая идея эволюции несла в себе столько света, что 
когда с ее помощью» была подвергнута постепенному новому 
обследованию вся природа в целом, то выплыли тысячи новых 
фактов, нашедших свое надлежащее место в ожерелье знания. 
Переворот. вызванный этим новым воззрением, захватил настолько 
игирокую область, что почти оправлал неправильное представление 
широких вругов относительно времени возникновения в человеческом 
умь учении 06 эволюции. 

Я не оадаюсь целью да и некомпетентен разбираться в 
вогросе, в какой мере теория естественного» отбора нуждалась в 
изменениях с того времени, как впервые была формулирована 
моим отцом и Уоллесом. Но я с полным правом могу утверждать. 
ч19 общий ее принции прочно сохранил свое место, как одно Из 
чавсегда незыблемых приобретений человеческой мысли. 

Эволюционные теории, касающиеся неодушевленной природы, 
хотя и значительно более хревни, чем теорини эволюции живых 
существ, также испытали на себе глубокое влияние импульса, о 
котором я только что говорил. Благодаря этому происхождение и 
история химических элементов и звездных систем занимают 
теперь значительно больше места в нзуве, чем раньше, В своей 
сегодняшней речи я предполагаю рассмогреть, в какой мере идьи, 
аналогичные тем, что столь много дали для разъяснения проблем 
жизни. пригодны Также и для мира материи; и, я надеюсь, можно 
будет покззать. что в этом отношении между двумя пцарствами природы 
существует сходство не только воображаемое. Уместно будет доба- 
вать, чг, рассмотрению того же вопроса с аналогичной точки зрь- 
ния была ‚освящена вышедшая еще в 1373 г. книга барона Карла 
дю-Шреля под заглавием „Борьба за существование в небе“ („Пег 
Кашр! ишз Пазеш па Нипше”; 2меце АиЙасе, ВегИш, 1876). 

Хотя движения неодушевленной материи совершаются под 
действием сил, неизмеримо более простых по сравнению с силами, 
управляющими живыми существами, тем не менее проблемы физика 
и асгронома едва ли менее сложны, чем проблемы, выдвигающиеся 
перед биологом. 'Гайна жизни остается столь же непроницаемой, 
как и прежле, и в своих эволюционных построениях биолог и не 
пытается объяснить самую жизяь, но, беря за отправную единицу 
животный организм, как некоторое целое, рассматривает его отно- 
шения к другим животным и кокружающей среде. Физик же неиз- 
бежно приходит к построению теорий о тончайшем строении пре- 
дельных частиц материи; вроме того, его влечет связать прошлую 
историю и будущие судьбы планет. звезл и туманностей, Если же 
построения физика представляются в некоторых отношениях менее 
совершенными по сравнению с построениями биолога, то это объ- 
яеняется его большею требовательностью по отношению к своим 
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целям. Физики и астрономы еще не открыли своих Кимбердея и 
Иоганнесбурга; но хотя мы все еще остаемся простыми разведы- 
вателями россыпей, я предполагаю показать вам кое-какие кру- 
пицы алмазной пыли и настоящих алмазов, извлеченные нами из 
наших неглубоких копей. 

Основной идеей теории естественного отбора является идея 
устойчивости типов жизни, приспособивииихся к окружающим усло- 
виям, и устранения, путем истребления, типов плохо приепособ- 
ленных. Борьба за существование между формами, обладающими 
большей или меньшей приспособленностью к медленно меняющимся 
условиям, служит для объяснения постепенного превращения видов. 
Хотя, по отношению к миру физическому мы употребляем другие 
выражения, но ‘идея по существу остается той же самой. 

Точку зрения !), с которой я прошу вас рассматривать явле- 
ния мира материи, лучше всего разъясвить на примере из области 
политических учреждений: все мы смыслим или считаем себя све- 
дущими в политике, тогда как с проблемами физики мы обыкно- 
венно знакомы значительно меньше. Пример этот удобен и в том 
отношении, что послужит не простым сравнением. но будет заклю- 
чать в себе основную кониепцию о природе эволюции. 

Сложные взаимные отношения людей в общежитии характе- 
ризуются обыкновенно терминами государство, республика или 
правительство. правление. Различные государства значительно 
отличаются друг от друга по своему политическому строю, по 
степени сложности своей организации, и мы классифицируем их 
под различными терминами, как то: самодержавие, аристократия, 
демократия. выражающими несколько неопределенно их главные 
характерные черты. [Но чтобы провести аналогию с физикой, нам 
нужны термины более широкого значения, чем обыкновенно употре- 
бляемые в политике. Всякая форма государства предполагает взаимо- 
зависимость в действиях людей, а действие предполагает активность. 
Поэтому государство можно определить как внешнюю форму (конфи- 
гурацию) или устройство некоторой человеческои общины; или мы 
можем сказать, что оно предполагает определенный способ движений 
человека, Т.-с. организованную схему воздействия человека на чело- 
века. Политическая история рассказывает нам о постепенных из- 
менениях в таких конфигурациях или способах движения людей, 
которые обладали способностью к сопротивлению или, устойчивости 
и не поддавадись разлагающему влиянию окружающих условий. 

В мире жизни натуралист называет устойчивые и сохраняю- 
щиеся формы видами; подобным же образом физик говорит об 
устойчивых внешних формах (конфигурациях) или способах дви- 
жения материи, а лолитик говорит о государствах. В основе всех 
этих представлений лежит идея устойчивости или способности 


3) Очень интересная параллель между явлениями общественной жизни. 
и процессами в неорганической природе, встреченная весьма недружелюбас 
и вызвавшая ряд ожесточенных нападок ва автора. Прим. ред. 


сопротивляться разложению. Лругими словами, степень устойчи- 
вости или посгоянства видов внешних форм (конфигураций) мате- 
рии или государства зависит от совершенства их приспособления 
к окружающим условиям. 

Еели мы проследим историю вакого-либо ‘государства, то 
заметим, что степень его устойчивости постепенно меняется, мед- 
ленно поднимается до максимума, а затем медленно падает. Когда 
она доходит до нуля, наступает» революция, и устанавливается 
новая форма правления, невый политический строй. Новый спозоб 
движения, или новая форма правления обладает в начале лиш: 
незначительной устойчивостью, но постепенно приобретает крепость 
и постоянство, пока в свою очередь медленный упадок устойзи- 
вости не приводит к новой революции. 

Подобные кризисы в политической истории могут создать 
такое положение вещей, когда государство оказывается неспособным 
к продолжению существования путем преобразований. Эти происхо- 
дит, например, когла какое-нибудь племя дикарей почти истребляет 
другое племя, а немногих оставшихся в живых уводит в рабство; 
тогда предшествовавшая {орма правления погибает. 

Физик, подобно биологу и исгорику, прослеживаег результаты 
медленно меняющихся внешних условий: он ВИДИТ, Ч1о СТОЙБССОТЬ 
или устойчивос:ь постопенио понижается. поца не исчезает совер- 
шенно. когда насгупает то, что в политике называется революцией 

Эти соображения заславаяюг меня высказаиь сомнение, правы 
ли были биологи в своих поисках непрерывного превращения визов. 
Судя по аналогии, мы скорее должны были бы ожидать небольших 
изменении в течение долгого периода времени. за которыми слелует” 
или некоторого рода внезанное превращение в новые виды или 
быстрая гибель. Как оы то ни было, когда устойчивость какои- 
либо формы движения исчезает, физик или находит. что она сме- 
нилась некоторой новой более стойкой формой движения. присл)- 
собленной к изменившимся условиям, или, быть может, что такое 
превращение невозможно. и что прежняя форма движения перестала 
существовать. Исчезающий тип органической жизни часто оказывался 
сохраненным для нас в виле окаменелостей в геологических плаегах: 
исчезающий политический строй сохраняется в письменных памятни- 
ках или в обычаях диких племен; физику же приходится произволите 
свои изыскания без подобных полезных вех в обласги прошаого. 

Скалу времени, требующегося для превращения животных 
видов, дает нам герлогическая летопись. хотя эта летопись и не 
поддается выражению в голах 1). Как мы увидим далыие. время, 
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1) В последнее время успехи в области учения о радиоактивных ве- 
ществах позволили со звачительно большей степенью точности определять 
возрасты различных горных пород на основании известных теперь коли- 
честв гелия, выделяемых при радиоактивном распаде. Можно по количеству 
гелия, который необходимо искусственными способами выделять из горных 
пород, и по количеству радиоактивных веществ, находящихся в данной 
породе, определить довольно точно ее возраст Ирим. ре. 


необходимое для изменения типа зтомов или молекул, может быть 
изиерлемо миллионными долями секунды. тогда как в истории звезд 
непрерывные изменения могут требовать миллионов лет. Несмотря на 
такой голоссальный контраст в скорости, процессы в обоих случаях, 
нЗекольво можно судить, по существу совершеннс одинаковы. 

Без преувеличения можно сказать, что если бы можно было 
точно формулировать для всеи вселенной условия, определяющие 
устойчивость движения, то перед нами раскрылась бы прошлая 
история космоса и «го будущие судьбы. Но из последующей части 
моей речи будет ясна, насколько бесконечно далеки мы от такого 
уроваяя знаний. 

Игак, изучение устоичивости и неустойчивости выдвигает 
перед нами проблемы, на разрешение которых направлены усилия 
ва; биологов, тзк и физиков. Эли две категории проолем принци- 
пиазьно отличаюлея одна эт другой тем, что условия существования 
мир. живых организмов настолько сложнее и запутаннее условий 
бытия ноодушевленной материи, чго онолог вынужден отказаться 
ОТ ПОПЫТОК определить абсолютную ‹умуу влиянии различных при- 
чин, «казывавших воздействие на существовани.. витов. Его выводы 
носят чисто качественный и обшии характер, и он почти во всех 
случаях по необходимости должен бывает воздержаться от устано- 
вления, лаже в общих чертах, причин, придавших однои форме 
органической жизни устойчивость и постоянство. а другую при- 
велших к неустойчивости и вымиранию. 

С другой стороны, физиь, вообще говоря, Не усиокаивастся 
до т2х пор, пока не добивлется количественной оценци различных 
причин и следсавий, оказывающих влияние на изучаемые им мате- 
рнальные системы. Однаьо в некоторых проолемах физической 
эволюции условия бывают настолько сложны. что физик, подобно 
биолегу, оказывается вынужденным довольствоваться скорее каче- 
с1венными, чем количественными выводами. Но лелает он это 
лин! в крайних ‹лучаях, обыгновенно предпочитая прибегать к 
ином: методу. 

Математик мысленно конструирует идеальную механическую 
систему, или модель, предназначенную для воспроизведения в 
главных чертах изучаемой им системы. Придумать такую модель 
часто оываег чрезвычайно трудно, и исследователь может случайно 
бессознательно опустить, как не имеющую важности деталь, нечто, 
фактически существенно необходимое для воспроизведения дей- 
ствительности. Затем он анализирует условия своей идеальной 
системы и определяет, если может, все возможные устойчивые и 
неустеичивые внешние формы (конфигурации). з также обстоя- 
тель. ви, обусловливающие переход от одной из них к другой. Но 
даже при удачно придуманной модели последняя только что упо- 
МЯН) -1я Задача может оказаться непосильной ляя математика. В 
заключение ему остается только приложить полученные им резуль- 
таты к реальной материи и решить, насколько он в праве истодв>- 
вывагь приподу. исходя из этих результатов. 


Остальная часть моей речи будет посвящена различяым 
исследованиям, иллюстрирующим привципы и методы, тольво что 
мною изложенные в общих чертах. 

Увлекательное представление © том, что. виды материи имеют 
общий субстрат, восходит к отдаленной древности. В. средние `века 
азхимики, вдохновляемые этой идеей. считали возможным гревра- 
щение неблагородных металлов в золото. Единственным прелят- 
ствием на этом пути им представлялась трудность вайти полходяшие 
химические приемы. Мы теперь знаем. что они были бесконечно 
далеки от своей пели, но все же должны воздать им должное, ка+, 
пионерам современной химии. 

Задачей алхимии, в переводе на нат современный язык, 
являлось расщепление или разложевие атомов какого-либо химн- 
ческого элемента на его составные части. а затем воссоединевие 
их в виде атомов’ золота. Хотя даже разложение атома все еще 
далеко не по силам химику, тем не менее новейшие исследования. 
ловидимому, дают лостаточно ясно представление с ‹ пюевии 
атомов, позволяя установить, что следует сделать Для ‹„ ущесгвления 
превращения элементов. № самом деле, в сложных изменениях, 
происходящих самопроизвольно в уране. радин и родственных им 
металлах, мы, быть может, наблюдаем не что иное, как самопрс- 
извольную диссоциацию и превращение элементов. 1!) 

Естественный отбор с первого взгляда может показаться бес- 
конечно далеким от идей алхимиков; но все-таки диссоциация и 
превращение обусловливаются неустойчивостью и восстановлением 
устойчивости атома, а в основе выживания устойчивого атома 
лежит принцип естественного отбора. 

Клце лет десять назад разноролность существа химических 
элементов принималась химиками как окончательный факт, да и 
самое название „атом“, т.-е. неделимое, давалось предполагаемой 
конечной неделимой доле материи. Таким образом. химих шел 
здесь в значительной степени тем же путем, что биолог. который. 
изучая эволюцию, принимает внды в качеслве некоторых своих 
рабочих единиц. Поэтому до недавнего времени химик имел лелс 
с рабочими моделями материи атомистического строения, и общив- 
ное здание современной химии было выстроено из атомных кир- 
инчей. 

Но за последние несколько лет исследования в области 
электричества Ленара, Рентгена, Беккереля, супругов Кюри, моих 
коллег Лармора и Томсона и ряда других показши, что атом не 
есть нечто неделимое 2), и благодаря этим исследовапиям воирое о 
строенни материи быя значительно оевещен. Среди этих плодо- 
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1} В 1919 году Рутерфорду е помощью радиоактивных явлений удалекь 
добиться разложения атомов нерадиоактивных тел. 

?) Догмат неделимости атома не играл никогда в науке никакой роли: 
его не признавали даже первые атомисты, поетавившие атомную теорию ва 
строго научную почву меры и числа (Лальтон, Вильям, Проут и др.). 

Прачм. рец. 


творных исследователей первое место, по моему мнению. ипринад- 
лежит Томсон»: главным образом. благодаря именно его работам, 
мы в настолщее время лучше, чем это было возможно прежде. в 
состоянии нарисовать себе картину строения атома. 

Если 6 даже я и обладал знаниями, необходимыми для полного 
изложения этих исследований, недостаток времени заставил бы 
меня ограничиться лишь невоторыхи, сторонами данного вопроса, 
имеющими отношение к строению и происхождению элементов. 

Как я уже говорил, было доказано, что атом, считавшийся 
прежде неделимым, в действительности слагается из значительного 
числа составных частей. Рядом сходящихся по своим результатах 
опытов было установлено, что простейший из всех атомов, атом 
водорода, состоит приблизительно из 800 отдельных частей !), число 
же составных частеи атома более плотных металлов должно опре- 
деляться десятками тысяч. Эти отдельные части атома получили 
пазвание корпускул или электровов и могут быть характеризо- 
ваны как частицы отрицательного электричества. Как это ни 
звучит парадоксально, но тем не менее с полным основанием можно 
зказать, что об этих ультра-атомических корнускулах физик знает 
больше и может сосчитать их с большею легкостью, чем самые 
атомы, частями которых они являются. 

Корпускулы. будучи заряжены отрицательным электричеством, 
отталкивают одна другую совершенно так же, как отталкивают 
труг друга волосы на голове, если провести по ним каучуковым 
гребнем. Механизм, благодаря которому взаимное отталкивзиние от- 
рицательных частиц не приводит к расщеплению атома. пока еще 
не ясен, но в атоме должен существовать положительный электри- 
ческий заряд или нечто ему равносильное, предохравяющее атом 
эт разрыва. Наличность в атоме указанной совокупности отрица- 
тельных частиц установлена с полной достоверностью, и мы знаси 
далее, что они движутся со скоростями, приолнжающимися в не- 
которых случаях к скорости света а именно—2009.000 миль в се- 
кунду. Но механизм, удерживающий их вместе в виде некоторой 
труппы, еще гипотетичен. 

Всего год назад Томсон, в целях наглядного воспроизведе- 
ния эатома, предложил механическую или злектрическую модель, 
свойства которой поддавались точному изучению с помощью ма- 
тематических методов. Он первый признал, что его модель в луч- 
шем случае есть лишь грубое воспроизведение действительности, 
но все же ем далось показать, что подобный атом должен об- 
ладать механическими я электрическими свойствами, с „почти 
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1, В настоящее время непосредственными опытами доказано, что это 
не так, что число электронов в атоме приблизительно равно величине атом- 
ного веса. деленного пополам: так напр., у гелия (атомный вес—4). 
число электронов -2, кроме тех электронов, какие могут быть в самом ядре 
алома. У водорода в атоме имеется, повидимому, один электрон. В то время, 
когда Дарвин читал свою речь. вопросе о строении атома был только что 
поставлен. Прим. реу. 
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дьявольской точностью“. по выражению Ветгема, симулирующими 
некоторые из наиболее темных, но наиболее основных свойств 
химических элементов. 51 поп е Уьго, -- еп {гоуаю, и мы, конечно, 
в праве думать, чтс обладаем, наконец. ключом, который тщетно 
искали алхимиги. 


Атом Томсона!) состоит из шара. заряженного положитель- 
ным электричеством, внутри которого находятся тысяча или ты- 
сячи корпускул отрицательного электричества, с большой скоростью 
вращающихся по правильным орбитам, Так как два одноименные 
электрическне заряда отталкивают друг друга, & разнонменные 
друг друга притягивают, то корпускулы взаимно отталкиваются, 
но все притягиваются вмещающим их шаром. Силы, вызванные 
к действию этими электрическими взаимодействиями, трезвычайно 
сложны, и вас не удивидит, что Томсон счел себя вынужденным 
ограничить свое детальное изучение модели атома атомом, содер- 
жащим всего около 70 частиц. 


Определение мехачических условий такой миниатюрной пла- 
четной системы, как только что описанная. можно поистине считаль 
триумфом математических способностей. 

Повидимому, ‘вообще говоря, существую: определенные '’рас- 
положения орбит, по которым должны вращаться корпускулы, чтобы 
движения их отличались постоянством и устойчивостью. Но число 
корпускул в подобном сообществе не вполне, фиксировано *). Легко 
себе представить, что в солнечной системе мы могли бы прибз- 
вить одну малую планету или даже полдюжины их, не внеся ни- 
каких материальных нарушений в целое; но прибавить сотню пла- 
нет с общей массой, равной массе Юинитера, было оы невозможно 
без дезорганизации солнечнон системы. Так же точно мы могли 
бы без каких-либо глубоких возмущений прибзвить г какому-нибудь 
этому или отнять от него три или четыре корпускулы из системы, 
содержащей тысячу корпускул, движущихся по правильным орбитам. 
Так как каждое расположение орбит соответствует атому некото- 
рого определенного элемента, то мы можем сказать, что приби- 
вление к атому или отнятие от него нескольких корпускул не вы- 
зовет превращения элементов. Атом, обладающий неполным ком- 
пдектом полагающихся ему корпусвул,—а все они, как вы помните, 
отрицательны,—будет заряжен положительно, атом же с избытком 


1, В настоящее время вс” имеющиеся опыты говорят, что атом по- 
строен не по первоначальной схеме, данной Томсоном. Гораздо вероятнее 
модель Рутерфорда, по которой центральное ядро атома, имеющее положи- 
тельный заряд, очень невелико. Вокруг этого ядра вращаются электроны 
на подобие планет вокруг солнца ‘подробнее ем. статью Ч. Дарвина (сына 
автора настоящей статьи) зо П выпуске настоящего сборника). 

Прим. ред. 

2) Этн соображения верны и для новой модели атома, предложенной 

Рутерфордом. Вопрос об устойчивости орбит теено связан с так называемой 


теорией квантов. Ато—одна из текущих задач современной физики. 
Прим. ред 


торпускул будет заряжен отрицательно '). Я указал на возможность 
недостатка или избытка корпускул ввиду большой важности зтой 
стороны теории Томгона: но так как этот момент не связан с тоз- 
кой зрения, которую я греднолагаю развить, то в дальнейшем я 
буду иметь в виду лишь нормальное или среднее число в каком- 
либо расположении корпускул. Исходя из этого, можно сказать, 
что определенное числе корпускул способно соединяться в устой- 
чивые сообщества определенных типов. 

Возможно представить себе бесконечное множество сообществ. 
обладающих большей или менышей устойчивостью. Орбиты кор- 
пускул в том или ином из таких сообществ могут претерпеть ты- 
сячу изменений прежде, чем обнаружится неустойчивость: тот или 
иной атом может существовать и сохраняться в течение дозгого 
времени, если измерять время миллионными долями секунды, во в 
вовце концов он должен распасться, а корпускулы— рассеяться или 
перегруппироваться, после того как некоторые из них окажутся ны- 
брошеннЯми из системы. Таким образом мы приходим к допуще- 
нию, что различные химические элементы представляют ‹обой раз- 
личные виды сообществ корпускул, доказавших своей устойчиво- 
стью успешность своей борьбы за существование. А если это так, 
то почти невозможно себе представить, чтобы удачливые виды су- 
ществовали всегда, и мы должны принять, зто они вознивли при 
известных условиях. 

Л, однако. не последую за сэром Норманом Локиером в егс 
умозрениях относительно этих условий (см. его. „МШпогватс схош- 
ол“. МастШар, 1900). 

Но если элементы ве были вечвы в прошлом, мы должны 
поставить вопрос. есть ли бнования полагать, что они будут 
вечны в будущем. Хотя представление о вырождении тото или 
иного элемента и его самопроизвольном превращении в другой ло 
самого недавнего времени, повидимому, безусловно отвергалосе хн- 
миками, тем не менее аналогия с другими подвижными системами 
проводит нас ках будто к предположению, ато элементы не вечны. 

Во всяком случае интересно проследить до, конца историю 
атома-модели, с таким успехом воспроизводящего свойства материи. 
законы, регулирующие движение электричества, показывают, что 
такой атом должен излучать или терять энергию, а поэтому с те- 
чением времени, подобно часам, должен исчерпать весь свой запас 
энергии). При наступлении этого момента он самопроизвольно 
превратится в другой элемент, требующий меньше энергии, чем 
первый. Томсон полагает, что по его модели можно было бы по- 
строить такой атом, вырождение и упадок которого совершались 


1) Описанный здесь процесс носит название новизации: он не влечет 
за собой распада атомов. Выбивание или выделение зарядов из ядра 
атома сопровождается коренным изменением химических свойств. Это б6у- 
дет процесс превращения одного элемента в другой. Прим. 560. 

2) Это и есть так называемая внутри-атомная энергия, размеры ко- 
торой установлены для некоторых случаев Рутерфордом. —Ирим. ред. 
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бы очень медленно. Кго можно было бы завости на миллионы 
лет, но не на вечные времена. 

Подобный вывод абсолютно противоречит всему, что до ио- 
следнего времени было ‘известно 06б элементах: в них не 
замечается вырождения, и элементы, встречающиеся в солнечной 
системе, должны были существовать миллионы лет. Гем не менее 
есть достаточные основания полагать, что в радин и других эле- 
ментах с очень сложными атомами мы действительно наблюлаем 
распад и самопроизвольные перегруппиревки, составляющие отли- 
чительный признак превращения элементов. 

° Мы до спх пор еще не можем сказать, как разрешит наука 
это затруднение, но будущие открытия в этой области несомненно 
будут представлять глубокий интерес. Вполне может случиться, 
что очерченное мною направление мысли, в конце концов, окажет 
глубокое влияние на материальную сторопу человеческой жизни, 
сколь оно, Йа первый взглял, ни лалеко в настоящий момент от 
нашей обыденной жизни. 

`До сих пор я еще ие пытался дать вам представление о 
чрезвычайно малых размерах корпускул, в существовании которых 
мы теперь твердо уверены; но в качестве введения к моему даль- 
нейшему изложению сделать это необходимо. Чтобы получить точ- 
ное представление об их величине, мы должны обратиться к схеме 
тройного увеличения. Как доказал лорд Кельвин, если каплю воды 
\‚величить до размеров земного шара, то молекулы воды по своим 
размерам будут занимать середину между крикетпым шаром и мра- 
морным шариком для детской игры. Каждая молекула содержит 
три атома: два водородных и один кислородный. Молекулярная 
система, вероятно, до известной степени напоминает тройную 
звезду; три атома, заменяющие собою звезды, вращаются друг 
около друга в некоторого рода танце, не подлающемся точному 
описанию. Я сомневаюсь в возможности установить, какую часть 
пространства, запимаемого всей молекулой, занимают атомы; но, 
быть Может, они находятся к молекуле в таком же отношении, 
как молекула к упомянутой выше капле воды 1). Наконец, корпу- 
скулы по своей величине могут стоять в подобном же отношении 
к атому. Поэтому, чтобы привести эги предельные части атома 
к нашим обычным масттабам измерения, надо прибегнуть к трой- 
ному увеличению. 

Я уже указывал, что можно было бы наблюдать под микро- 
скопом с тройным увеличением, и должен теперь вернуться к про- 
межуточной степени увеличения, при которой мы рассматриваем 


1) Последние иселедования Рутерфорда и ого учеников дают более 
определенные величины для размеров атомной систеты. Если ядро и элек- 
троны, -которые по размерам несколько болыпе положительного ядра, изо- 
бразить горошинами, то внутренние кольца, по которым вращаются эхек- 
троны, надо будет изобразить в этом масштабе кругами в 10 метров в по- 
перечнике, а наружные будут иметь размеры трамвайного кольца Б в Москве 
(линия Садовой). Прим. ред. 

Фитософия науки И 
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сообщества атомов, образующих молекулы. Это—уже область 
химических исследований. Хотя мне благоразумнее было бы не 
касаться предмета, столь мало мне знакомого, тем не менее я не 
могу не сказать нескольких слов. 

Сообщество атомов, образующих молекулу воды, я, сравнил 
с тройной звездой, но химикам известны и другие сообщества, в 
которых атомы насчитываются полусотнями и сотнями, напоминая 
созвездия. | 

Я полагаю, что и здесь мы опять встречаемся с условиями, 
аналогичными тем, какие мы предположили для атома. Сообщества 
атомов называются химическими соединениями и, как мы знаем, 
обладают различной степенью устойчивости. Существование неко- 
торых из них настолько кратковременно, что химик при своих 
лабораторных опытах может сохранить их в неприкосновенности 
всего вакои-нибудь момент; другие настолько прочны, что он лишь 
с Трудом может их разложить. Такое же непрерывное и самопро- 
извольное разложение подобпых сообществ и воссоединение их 
в новые формы происходит во всем мире. Более постоянные или 
более стойкие соединения имеют успех в борьбе за существова- 
ние и встречаются в прироле в больших количествах, каковы, на- 
пример, обывновенная соль и соединения кремния. Но никто еще 
никогда не находил залежей нитроглицерина и хлопчатобумажного 
пороха, отличающегося малой устойчивостью. Гели, благодаря слу- 
чайному сочетанию элементов, и образуется молекула нитрогли- 
церина, то существование ее бывает кратковременно. 

Далее, устойчивость есть свойство, характеризующее извест- 
ные соотношения с окружающей средой; она указывает на при- 
спосдбдение к среде. Так, соль приспособлена к борьбе за суще- 
ствование на земле, но она нс может устоять против более суро- 
вых для нее условий на солнце. 


2. 
(Произнесено в Иоганнесбурге 30 августа 1905 г.). 


До сих нор нас интересовали невообразимо малые тела, те- 
перь же я намерен показать, что сходные условия имеют место 
и в более крупном масштабе: 

С моей настоящей точки зрения можно рассматривать и мно- 
гие геологические проблемы, но я, минуя их, сразу же перейду к 
астрономии, начав с величин самого малого космического масштаба 
и затем подвергнув анализу более крупные небесные тела и 
явления. 

Проблемы космической эволюции настолько сложны, что пра- 
вильнее будет подходить к ним одновременно с различных сторон 
и различными путями. Хотя некоторые теории могут показаться в 
известной степени противоречивыми, тем не менее, как я уже го- 
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ворил, мы не смущаясь должны довести каждую из них до ее 
логического конца. Мы можем быть уверены, что современем лож- 
ное будет устранено из каждой теории, а когда во всех них оста- 
нется только истинное, то примирение кажущихся расхождений 
станет очевидным. 

Много лет тому назад немецкий астроном Бодэ установил 
простой эмпирический закоп расстояний различных планет, при 
их. движении, от солнца. Правда, открытая после этого планета 
Нептун, как оказалось, находится далеко не на том месте, кото- 
рое следовало бы ей по закону Бодэ, но все-таки формула послед- 
него охватывает с полной точностью столь большое число случаев, 
что, надо думать, она действительно выражает некоторым образом 
первоначальные условия существования планетной системы. 

Объяснение причин, лежащих в основе этого простого 
закона планетных расстояний, представляет интересную проблему, 
и, хотя Она все еще не разрешена, мы можем несколько проник- 
нуть в ее смысл, рассмотрев упомянутую мною выше идеально- 
простую рабочую модель. 

= Вообразите себе некоторое солнце, вокруг которого движется 
по кругу одна большая планета. Я назову эту планету Джов, так 
как ее можно рассматривать как реп4апё к самой большой из нз- 
ших планет, Юпитеру. Предположите далее, что какой-то метеорит 
или малая планета выброшена совершенно произвольным образом 
в ту же плоскость, в которой движется Джов. Возникает вопрое, 
как будет двигаться это третье тело. Изложенные условия с пер- 
вого взгляда кажутся простыми, но проблема оказалась настолько 
непосильной для математиков, что До сих пор на наш вопрос не, 
было дано даже хоть сколько-нибудь приблизительного ответа. Мы 
знаем, впрочем, что под влиянием соединенных сил притяжения 
солнца и Джова метеорит будет, вообще говоря, описывать чрез- 
вычайно сложную орбиту, то двигаясь медленно на большом рас- 
стоянии и от солнца и от Джова, то устремляясь на совсем близ- 
ком расстоянии за одним или за другим. Находясь совсем близко 
от Джова или от солнца, он чаето будет еле избегать катастрофы, 
но с течением времени, в конце концов, фактически столкнется или 
с тем или с другим. Тогда личная карьера метеорита завертится 
его поглощением и, конечно, гораздо больше шанеов, что он най- 
Дет свою Нирвану, будучи поглощен солнцем. 

- Шредположим затем, что вместо одного блуждающего метео- 
рита или малой планеты имеются сотни их, движущихся перво- 
начально во всех мыслимых направлениях. "Так как все они, со- 
гласно нашему предположению, очень малы, то их взаимные при- 
тяжения будут незначительны, и каждый из них будет двигаться 
почти так, как если бы на него оказывали влияние только солнце 
и Джов. Большинство этих метеоритов будет поглощено солнцем, 
а меньпая часть столкнется с Джовом. 

Если мы зададимся вопросом о возможной продолжительности 
карьеры ‘такого метеорита, то мы найдем, что она зависит от на- 
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правления и скорости первоначально сообщенного ему толчка, и что 
при надлежащей комбинапия условий мы можем по желанию на 
какое ‘угодно время отсрочить окончательную катастрофу. Таким 
образом, придав этой отсрочке неопределенно долгий характер, 
мы приходим к представлению о метеорите вечно движущемся, 
никогда не сталкиваясь с каким-либо другим телом. 

Следовательно, существуют известные постоянные орбиты, по 
которым метеорит или малая планета могут двигаться вечно, ни 
с чем пе сталкиваясь. Но если такая бессмертная карьера и от- 
крылась для нашей малой планеты, остается еще выяснить, не 
станет ли малейшес возможное отклонение от предначертанной ей 
орбиты увеличиваться все более и более и в конце концов не при- 
ведет ли оно к столкновенит с солнцем или Джовом, или же движе- 
ния нашей планеты приобретут такой характер. что она на своем 
пути будет все время периодически пересекать вычисленную орбиту, 
всегда находясь по близости от нее. Если с течением времени уве- 
личение первоначального незпачительного отклонения неизбежно, 
то орбита является неустойчивой, если же, с другой стороны, оно 
ведет лишь к легким колебаниям в проходимом малой планетой 
пути, то орбита устойчива. 

Таким образом мы приходим ко второму различию: суще- 
ствуют постоянные орбиты, некоторые же, и даже большинство, не- 
устойчивы и не обещают вечной карьеры метеориту; но суще- 
ствуют и другие, постоянные орбиты— устойчивые и прочные. Не- 
устойчивы те, которыс не выдерживают борьбы за существование 
а устойчивы— виды, приспособившиеся в окружающей среде 1). 

Итак, если нам дана система из неготорого солнца п боль- 
шой планеты, вместе с роем мелких тел, движущихся по всевоз- 
можным путям, то солнце и планета станут увеличиваться путем 
наростания, постепенно увлекая к себе пыль и сор системы; вы- 
живет также некоторое число малых планет и спутников, движу- 
щихся по известным определенным путям. Конечным результатом 
будет некоторая стройная планетная система, в которой различ- 
ные орбиты сгруппированы и расположены по известному опре- 
деленному закону. 

Но даже и эта проблема, выдвигаемая подобной столь идеально 
простой системой, все еще далека от своего полного разрешения. 
Еще не открыто общего плана для определения постоянных орбит, 
задача разграничения устойчивых и неустойчивых орбит чрез- 
вычайно трудна. Но уже положено начало определению некоторых 
из поясов, окружающих солнце и Джов, в которых устойчивые 
орбиты возможны, и других, в которых они невозможны. Едва ли 
можно сомневаться, что если бы полное разрешение задачи для 


1) В теории строения атома в настоящее время также установлены 
устойчивые орбиты, причем эти устойчнвые орбиты отыскиваются при помощи 
правнл теорни квантов. 

Прим. ред. 
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нашей солнечной системы было достижимо, мы нашли бы, что 
орбиты существующих планет и спутников относятся к числу 
устойчивых посгоянных орбит, и таким образом получили бы 
точное механическое объяснение закона планетных расстояний 
Болэ. 

Нельзя не поражаться общим сходством проблемы корпускул, 
движущихся по орбитам внутри атома, с проблемой планет и спут- 
ников, движущихся внутри нпланстной системы. Даже не вдаваясь 
в чисто фантастические построения, можно вообразить себе, что 
некоторый общий математический метод, придуманный для раз- 
решения проблемы космической эволюции, может найти себе при- 
менение и по отношению к миниатюрным атомическим системам, 
поведя таким образом к широкому развитию промышленной тех- 
ники. Наука, при всем многоразлични ее целей, представляет 
собой нечто единое, и ученые правильно предостерегают ругово- 
дителей промышленности от пренебрежительного и невнимательного 
‘отношения г тем областям исследования, которые в настоящий 
момент кажутся бесконечно далекими от возможности праквтически- 
полезного применения. 

Как вы помните, я касался вопроса, можно ли считать атом- 
ные сообщества корпускул абсолютно вечными; при этом я сказал, 
что аналогия с другими движущимися системами указывает в ко- 
нечном счете на их смертность. Главная же аналогия, которую 
я имел в виду, это—аналогня с планетной системой. 

Орбиты, о которых я говорил, бывают постоянны лить в Том 
случае, если масса тел бесконечно мала и если эти тела при своем 
движении не встречают сопротивления. Но бесконечно малого тела 
не существует, и лорд Аельвин и Пуанкарэ единогласно утвер- 
ждают, что в конце концов возмущение должно проникнуть в лю- 
бую систему тел, даже движущихся по так называемым устой- 
чивым орбитам; и это должно случиться даже независимо ог со- 
противления, оказываемого движущимся телам остатками вакого- 
нибудь газа, которые, быть может, рассеяны в пространстве. Та- 
ким образом, устойчивость бываст только относительной, и пла- 
нетная система носит в себе зародыши собственного разрушения. 
Но эта окончательная судьба не должна нае смущать ни с 
тереотической, ни с практической стороны, так как солнечная 
спстема носит в себе зародыши упадка другого рода, которые, 
возможно, принесут плоды значительно раньше, чем паступит 
какое - либо серьезное возмущение рассматриваемого нами сейчас 
порадка. 

Прежде чем перейти к новому вопросу, я хочу воздать долж- 
ное людям, которым мы обязаны новейшими крупными успехами 
в обдасти теоретической динамической астрономии. Разрабатывав- 
шаяся такими мастерами, как „/агранж и „Лаплас и их преем- 
ними, эта отрасль науки, казалось, не давала никаких новых 
отправных точек для ‘дальнейших исследований. По даже и на 
проторенных путях знания всегда остается место дая открытий; 
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это блестяще доказал около тридцати лет назад Гилль из Вашинг- 
тона, предложивший в ряде статей, ставших классическими, новый 
метод разработки теории движения луны. У меня нет времени 
говорить 0б огромном труде и большом искусстве, положенных на 
завершение теорин луны Гилля Эрнестом Броуном, которого я с 
удовольствием причисляю к своим ученикам и друзьям. Я должен 
обратиться к другим сторонам теории Гилля, 

Заглавие наиболее основной работы Гилля „Об одной из со- 
ставных частей движения лунного перигея“ почти комично по 
своей скромности: кто бы мог подозревать, что она заключает суще- 
ственные элементы для определения постоянных орбит и их устой- 
чивости. Возможно, и сам Гилль в то время не вполне предста- 
влял ссбе всю важность им сделанного. В счастью, по его сто- 
пам пошел Пуанкарэ, не только понявший все значение работы 
Гилля, но отдавший свои исключительные математические способ- 
ности полному теоретическому развитию взгляда, мною вам изло- 
женного. к 

Другие математики также внесли свои вклады в эту область 
исследования. Из них я назову моего друга м-ра /оу, главного 
ассистента Королевской обсерватории Кэптауна, и себя самого. 
Но без работ наших двух великих предшественников мы все еще 
пребывали бы в полной тьме, и я не мог бы представить вам 
даже приведенного беглого изложения этого важного вопроса. 

Изложенная мною теория объясняет происхождение солнца 
и планет постепенным их наростанием вследствие поглощения ме- 
теоритов и не задается целью продолжить историю вглубь времен, 
далеко за пределы того времени, когда уже имелось некоторое 
центральное уплотнение или солнце, вокруг которого вращалось 
другое уплотненное тело или планета. Но более столетия тому на- 
зад была сделана попытка воспроизвести историю еще более отда- 
ленного прошлого и, как мы увидим, эта попытка исходила из со- 
вершенно иного допущения относительно строения первоначальной 
солнечной системы. Лично я считаю, что изложенная мною только 
что теория, равно как и теория, к которой я сейчас перейду, со- 
держат существенные элементы истины, и ЧТо кажущиеся расхо- 
ждения можду ними когда-нибудь найдут примирение. Я имею в 
виду знаменитую гипотезу туманностей, впервые высказанную не- 
мецким философом Кантом, а позднее, независимо от него и в 
лучшей форме, вновь выдвинутую французским математиком „.7а- 
плабом. 

Лаплас относил происхождение солнечной системы к туман- 
ности или облаку разреженного газа, скопившегося вокруг некото- 
рого центрального уплотнения, которому суждено было в конце 
концов образовать солнце. Все это целое медленно вращалось во- 
круг некоторой оси, проходившей через его центр, и, под дей- 
ствием соединенного влияния вращения и взаимного притяжения 
газа, приняло форму шара, ‘слегка приплюснутого у полюсов. Ве- 
роятность этого допущения подтверждается наблюдениями астро- 
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номов: они находят в небе много туманностей, а спектроскоп до- 
казывает, что свет этсх туманностей во всяком случае происходит 
от газа. Первоначальная шарообразная туманность, несомненно, 
представляет собой устойчивую или прочную фигуру, и, таким об- 
разом, гипотеза Лапласа согласуется с общими законами, которые 
я пытался изложить вам. 

Туманность должна была постепенно охлаждаться вследствие 
излучения в пространство, а по мере такого охлаждения газ п6- 
пременно должен был терять часть своей упругости или эластично- 
сти. Эта потеря способности в сопротивлению позволила газу ближе 
скопляться у центрального уплотнения, так что тумапность сжалась. 
Сжатие это привело к двум результатам, неизбежно согласным с 
законами механики: во-первых, центральное уплотнение приобрело 
более высокую температуру; во-вторых, скорость его врашения воз- 
росла. Ускорение вращения вызвало увеличение сплющивания у 
полюсов, и туманность в конце концов приняла форму чечевицы 
или диска, более толстого в середине, чем по краям. Если принять 
существование первоначальной туманности, то в изложенных пределах 
эта гипотеза может быть признана фактически достоверной. 

Но в дальнейшем возникают всякие сомнения и затруднения. 
Согласно предположению, туманность пастолько сплющилась, что 
уже не могла Дольше существовать в виде непрерывного сплош- 
ного скопления газа и от ее экваториальных частей оторвалось 
кольцо материи. Центральные части туманности, освободившиеся 
от этого нароста, приняли более округлую форму, кавую раньше 
имело все целое. По мере продолжения охлаждения, центральная 
часть в свою очередь стала чрезвычайно сплющенной под влия- 
нием ускоренного вращения; тотда от нес отделилось второе эква- 
ториальное кольцо, и обрисованный выше процесс повторился снова. 
Таким образом, вся туманность расщепилаеь на ряд колец, окру- 
жающих центральное уплотнение, температура которого с этого 
времени должна была достигнуть температуры каления. 

Далее, каждое кольцо уплотнилось вокруг некоторого ядра, 
случайно оказавшегося в его окружности, и образовало таким об- 
разом вторичную, подчиненную туманность. Пройдя через ряд 
превращений, подобно своей родоначальнице, эта туманность в 
конце концов заменилась планетой с сопровождающими ее спут- 
НИКАМИ. 

Весь этот процесс рисует нам величественную картину сол- 
нечной системы. Но механические условия вращения туманности 
слишком сложны и, пока что, не допускают полной математической 
разработки. Таким образом; обсуждая эту теорию, физик вынужден 
в значительной мере принять качественные методы биолога, а не 
более для него приемлемые количественные методы. 

Телескоп как будто подтверждает общую правильность гипо- 
тезы Лацласа. Так, папр., большая туманносте в созвездии Андро- 
меды представляет пример того, что можно принять за планетную 
систему в процессе образования. В ней мы видим центральное 
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уплотнение, окруженное болес или менее напоминающей кольцо 
туманпостью, а в одном из колец заметпо аторичное уплотнение. 

Тем не менсе, не вдаваясь в преувеличепия, можно сказать, 
что каждая стадия в допускаемом нами процессе представляет для 
нас известные затруднения или невозможности. Так, возникает во- 
прое, может ли масса Газа, почти невообразимо разреженного, дей- 
ствительно вращаться как одно целое, и не более ли вероятно, 
что в Центре должен существовать водоворот, окружеппый более 
медлепно вращающимися частями. Далее, можно ли с достаточным 
основанием допустить, что ряд прерывистых усилий может вызвать 
отделение обособленных колец, и не более ли вероятно непрерыв- 
ное стекание газа с экватора. 

Идею его теории Лапласу внушило,, повидимому, кольцо Са- 
турна; но, взяв его за образеп, мы прямо: же натолкнемся на кз- 
питальнейшее затруднение. Если вообще возможно концентриро- 
вание кольца материи под влиянием взаимного притяжения, то оно 
может происходить только вокруг центра тяжести всето кольца. 
Поэтому материя, образующая приблизительно однородное кольцо, 
если она вообще концентрируется, может лишь упасть на родствен- 
ную ей планету и быть вновь поглощенной. Повидимому, для осу- 
ществления предполагаемой концентрации нужна какая-то внешняя 
сила, иная, чем взаимное притяжение материи, образующей кольцо, 
и Поэтому непредвиденная теорией. Единственный путь избежать 
это затруднение заключается в допущении, что кольцо плохо урав- 
новешено или имеет перевес па одну сторону, кривобоко; в этом 
случае, при условии достаточно выраженной неполноты равновесия, 
концентрация будет происходить вокруг некоторой точки внутри 
кольца, но вне планеты. Многие писатели думают, что теперешние 
расстояния планет сохраняют размеры первоначальных колец; но 
положение (его я, насколько помню, нигде не встречал раньше), 
ЧТО БОЛЬЦо может скопляться только около своего центра тяжести, 
доказывает невозможность этого. 

Концентрация плохо уравновешенного или разорванного кольца 
вокруг некоторой внутренней точки непременно привела бы к обра- 
‚зовалию планеты с прямым вращением, т.-е. вращающейся в том 
же направлении, как и земля. Однако некоторые писатели, в том 
числе Фа, пытаются доказать (по моему мнению, ошибочно), что 
вращение в обратную сторону является нормой, общим правилом; 
поэтому для объяснения наблюдаемых фактов они вынуждены при- 
бегать к различным сложным допущениям. Но я вовсе не считаю, 
будто я устранил указанное затруднение: я только отодвинул, пв- 
реместил его. Спутники Пептуна, а вероятно и сама эта планета, 
имеют обратное вращение; наконец Бильямом Пикорингом только 
что сделано поразительное открытие девятого спутника Сатурна е 
обратным вращением, тогда как восемь других спутников, кольцо 
и сама планета обладают прямым вращением. Наконец, а сомне- 
ваюсь, действительно ли телескоп точно подтверждает гипотезу 
Лапласа; насколько и себе представляю, наблюдаемая нами кар- 
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тина указывает скорее на спиральное, чем на кольцеобразное раз- 
деление туманностей 1). 

Здесь не время развивать эти соображения, но уже и ска- 
занного’ достаточно, чтобы показать, что гипотезу туманностей, 
хотя и содержашую значительную долю истины, нельзя считать 
некоторым связным, весе объясняющим целым. В первой изложен- 
ной мною теории происхождения солнца и планет мы предпола- 
гали, что они вырастают путем присоединения к ним блуждаю- 
щих в пространстве метеоритов, и эта гипотеза явно коренным 
образом расходится с концепцией Лапласа, исходившего из пре- 
вращений сплошной газообразной туманности. Несколько лет тому 
назад мне пришла в голову мысль, как будто примиряющая эти 
две расходящиеся друг с другом схемы происхождения солнечной 
системы. Газ в действительности не представляет собой чего-то 
сплошного, непрерывного, но состоит из множества молекул, дви- 
жущихся во всех направлениях с большой скоростью и часто сталки- 
вающихся друг с другом. И вот я рискнул высказать предполо- 
жение, что рой метеоритов, вследствие частых столкновений друг 
с Другом, образует среду, настолько наделенную механическими 
свойствами газа, что вполне удовлетворяет установленным Лапласом 
условиям. А если это так, то туманность можно рассматривать Бак 
некоторый квази-газ, молекулами которого являются метеориты. Газо- 
образное свечение, песомненно испускаемое туманностями, объ- 
ясняетсл в таком случае исключительно раскаленным состоянием газа, 
происходящим от столкновений метеоритов, тогда как сами темные 
тела остаются невидимыми. Сэр Норман Локнер установил спек- 
троскопическим путем факты, приведшие его уже давно к взгляду, 
близкому к мною изложенному, и несомненно, крайне интересно 
найти в его воззрениях возможные средства примирения двух, по- 
видимому, совершенно расходящихея теорий ?). Тем не менее я 
не хочу придавать особенного значения высказанной мною мысли, 
так как несомненно рой метеоритов мог бы поддержать механиче- 
скис свойства газа лишь в ‘течение ограниченного времени; к тому 
ке, как указал проф. Чемдерлии, трудво понять, каким образом 
мог когда-либо возникнуть рой метеоритов, движущихся беспоря- 
дочно во всех направлениях. Но моя статья в известной мере 
могла послужить для Чемберлина толчком к недавно видоизменен- 
ной им гипотезе туманностей, в которой он стараетея примирить 
взгляды Лапласа с метеорным происхождением планетной системы 
(см. выше сноску с указанием статьи Чемберлина). 


1) Проф. Чемберлин из Чикаго . недавно предложил гипотезу туманно- 
стей в измененном виде, в которой он утверждает, что спиральная форма 
представляет нормальное явление. `См. Хеаг Воок Вашингтонского Института 
Карнеги № 3 за 190+ г., стр. 195—258. 

Прим. Дарвина. 


2) Ньюкомб считает возражения против теории Локиера неспровержи- 
мыми. См. стр. 190 его „-багз“ (Гона., 1904). 
Прим. Дарсина. 
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Как мы видели, для объяснения происхождения планег со- 
гласно тсории Лапласа, нужно принять, что кольца должны быть 
в неуравновешенном состоянии или даже разорваны. Если бы 
кольцо было настолько неполным, что покрывало бы лишь незна- 
чительную часть всей окружности, то подлинные моменты воз- 
никновения отлельных иланет и спутников можно лучше было бы 
себе представить, предположив, что отделившаяся часть материи 
имела сначала, более или менее шарообразную, а не кольцеобразную 
‘форму. Эта идея вводит нас в группу иселедований, с помощью 
которых математики пытались объяснить возникновение планет и 
спутников способом, с первого взгляда коренным образом отлич- 
ным от лапласовского. 

Разрешение проблемы эволюции связано с отысканием тех 
постоянных и устойчивых форм, которые биологи назвали бы ви- 
дами. Виды, о которых я собираюсь сейчас говорить, можно сгруп- 
пировать в некоторое семейство, включающее все разнообразные 
формы, какие может принять масса вращающейся жидкости под 
соединенным действием силы тяжести и вращения. Если бы земля 
состояла сплошь из жидкости одинаковой плотности, она была 
бы одним из видов этого семейства. Указанные исследования 
восходят ко времени Ньютона, первым давшего объяснения фи- 
гур планет. 

Подлежащие нашему, рассмотрению идеальные жидкие пла- 
неты мы должны считать рабочими моделями действительности, но, 
поскольку жидкости приписывается свойство песжимаемости, усло- 
вия этих моделей довольно далеко отклоняются. от условий дей-- 
ствительности. Отсюда, даже и после разрешения проблемы, 
остается много неопределенности и неуверенности относительно 
приложимости наших выводов к реальным небесным телам. 

Итак, мы начинаем с вращающейся жидкой планеты, подоб- 
ной земле, которая представляет первый устойчивый вид в нашем 
семействе. Затем мы мысленно сообщаем этой планете более бы- 
строе вращение и путем математических вычислений находим, что 
ее способность сопротивления всякого рода возмущениям стала 
меньше. Другими словами, ее устойчивость уменьшается с увели- 
чением скорости вращения и, наконец, мы достигаем стадии, на 
которой устойчивость исчезает. В этот момент форма ее предста- 
вляется переходной, являясь началом нового вида, с чертами, 
отличными от предыдущей, и с весьма слабой устойчивостью или 
способностью к длительному существованию. Если мы сообщим ей. 
еще большую скорость вращения, устойчивость нового вида воз- 
растает до максимума и затем начинает падать, пока не обра- 
зуется новой переходной формы и не возникнет нового вида. Та- 
ким путем мы переходим от вида в виду с все возрастающей ско- 
ростью вращения !). 


„ 


1) Очень наглядный пример пе ехода количества в качество. 
Прим. ред. 
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Первый или планетарный вид имеет круговой экватор по- 
добно земле; второй вид имеет овальный экватор, несколько нано- 
минан яйцо, вращающееся на столе, лежа на боку; в третьем виде 
мы находим, что один конец яйца начинает выпячиваться и вы- 
пячивание это постепенно становится ясно выраженным наростом. 
Наконец нарост получает на конце утолщение и соединяется с 
главной массой жидкости, постепенно угончающейся перемычкой. 
В конце концов перемычка разрывается и перед нами оказываются 
цве отдельные массы, которые можно назвать планетой и ее спут- 
ником. Следует отметить, что фактический разрыв на два тела 
является до известной степени предположительным, так как ма- 
тематикам до сих пор не удалось проследить весь процесс до конца. 

В этой идеальной постановке вопроса последовательные пре- 
вращения видов вызываются постепенным усилением скорости вра- 
щения массы жидкости. Может показаться, что подобные непре- 
рывные добавления к скорости врашения чисто произвольны и что 
в природе не имеется соответствующих им явлений. Но реальные 
тела охлаждаются и при охлаждении сжимаются; а так как размеры 
планеты в этом процессе не играют существенной роли, то сжатие, 
вызывающее ускорение вращения, окажет на форму тела совер- 
шенно такое же влияние, как увеличение скорости вращення в 
нашем примере. Поэтому я прошу вас поверить, что результаты, 
получаемые от повидимому произвольного увеличения скорости вра- 
щения, могут быть вызваны также и охлаждением. 

Формы планет, какие мне удалось нарисовать вам на осно-. 
вании строгих математических вычислений, настолько любопытны, 
что напоминают явления вроде выступов или отростков прото- 
плазмы из массы живого вещества, и, мне думается, в этом про- 
цессе, почти напоминающем процессы жизни, мы можем видеть 
репдав$ по крайней мере к одной форме происхождения двойных 
звезл, планет и спутников. 

Как я уже говорил, Ньютон определил первую из этих форм; 
Явоби нашел вторую, а /Гуанхаро, в статье; всеми признаваемой 
за один из шедевров прикладной математики, указал на существо- 
вание третьей; наконец, самому мно удалось определить точную 
форму фигуры, указанной Пуанкарэ, и доказать ее принадлежность 
к числу истинно-устойчивых форм. 

Мой воллега по Кембриджу, Лэюинс также сделал интерес- 
ный вклад в этот вопрос, разработав близкую в нему проблему; 
кроме того, он взялея и за гораздо болес трудный случай, где 
вращающейся жидкостью является сжимаемый газ. В этом случзе 
он также находит некоторое семейство типов, но элемент сжимас- 
мости вводит сюда ряд новых соображений, касающихся перехо- 
дов от вида к виду. Впрочем, проблема эта представляет такие 
трудности, что в конце концов Джинс удовольствовался скорее ка- 
чественными, чем строго количественными результатами. 

Указанная группа исследований дает нам более убедитель- 
ное представление о процессе возникновения спутников, Чем это 
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возможно было на основании общих соображений Лапласа. Нет 
никакого сомнения, что допускаемая. Лапласом последовательность 
событий имеет в себе значительный элемент истины, но последние 
рассмотренные нами схемы превращений даюг возможность про- 
следить рассматриваемый процесс в больших подробностях. По- 
этому вполне вероятно, что оба процесса дают нам грубые модели 
действительности, при чем в одних случаях эту действительность 
лучше отражает первая модель, а в других вторая. 

Масса луны составляет одну восьмидесятую массы земли, 
между тем как масса Титана, самого большого спутника во всей 
солнечной системе, равняется 1/46000 массы Сатурна. Ввиду 
столь большой разницы между относительными величинами всех 
других спутников и размерами ‘луны, е полным основанием можно 
предположить, что и самый способ отделения луны от земли 
был значительно иным, чем у других спутников планет. Теория, о 
которой мне предстоит говорить в дальнейшем, задается целью 
проследить постепенное удаление луны от первоначального пело- 
жения недалеко ог теперешней поверхности земли. Если этот взглял 
правилен, мы можем предположить, что луна отделилась от земли 
в виде отдельной части материи, а не путем концентрации лапла- 
совского кольца. — 

Если планста бывает покрыта: водным и воздушным океаном 
или если она образована расплавленными пластическими горными по- 
родами, то в ее наиболее подвижных частях должны были, под влия- 
писм притяжения ее спутников и солнца, возникнуть движения ири- 
‚ливов и отливов. Подобные движения должны испытывать сопроти- 
вления от трения, и вращение планеты будет постепенно ззме- 
дляться приливным и отливным трением приблизительно таким же 
образом, как маховик постепенно останавливается вследствие виеш- 
него трения. Так как действие и противодействие равны и про- 
тивоположны, То действию спутников на планету, вызывающему 
приливное трение, о котором я говорю, должно соответствовать 
обратное воздействие, планеты на движение ее спутпиков. 

В любой момент времени мы можем рассматривать систему, 
состоящую из вращающейся планеты и сопровождающего ‘` ее 
спутника, как устойчивый вид движения, но трение приливов и 
отливов вводит в нее силы, вызывающее непрерывное, хотя и мед- 
ленное изменение ее внешней формы (конфигурации). Поэтому 
чрезвычайно интересно проследить историю и ход изменений, вы- 
зываемых такой постоянно действующей причиной, и определить 
первоначальное состояние, из которого система планеты и спут- 
ника должна была постепенно деградировать. Поэтому мы Должны 
выяснить, в каком направлении идет превращение. 

Рассмотрим движение земли и луны, совместно вращающихся 
вокруг солнца, предполагая, что приливное трение из земле является 
единственной‘ реальной действующей причиной изменений. Факти- 
чески нам предстоит проанализировать рабочую модель этой системы, 
аналогичную той, о которой я столь часто упоминал раньше, 
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Понытка исчерпывающе изложить, каким образом приливное 
трение вызывает действие и противодействие между планетой 
и се спутниками, сейчас мне кажется несвоевременной; не стану 
я также подробно рассматривать разного рода действия, обусловли- 
ваемые этой причиной. Достаточно будет паметить результаты в 
самых главных чертах, а Так как в связи е избранной мною 
темой 0б эволюции ретроспективный взгляд представляет, быть 
может, больше интереса, чем предсказания будущего, то я начну 
с обзора прошлого. 

В пастоящее время луна, совершая свое движение на рас- 
стоянии 240.000 миль от земли, обрашается вокруг нее в 27 су- 
ток. А так как сутки есть время одного обращения земли вокруг 
своей оси, то угловое движение земли в двадцать семь раз скорее, 
чем угловое движепис луны. 

Приливное трение действует на землю как тормоз; поэтому в 
прошлом были периоды, когда сутки имели последовительно 23, 23 
и 21 теперешиих часов, а в еще более отдаленные периоды были 
даже короче. Но в течение всего этого времени воздействие земли 
на луну не прекращалось, и, повидимому, результат его был тот, 
что луна обращалась вокруг земли в более короткий срок, чем 
теперь; таким образом месяц по абсолютному времени был тогда 
короче теперешнего. Эти выводы безусловно достоверны, хотя 
влияние (приливов) на движения луны и земли настолько мало, 
что их можно было открыть лишь при помощи самых утонченных 
астрономических измерений, устранив предварительно целый ряд 
сомнений. Под сутками мы разумеем время одного обращения 
земли вокруг своей оси, а под месяцем время одвого обращения 
луны вокруг земли. Поэтому хотя теперь в месяце 27 суток и 
хотя в прошлом месяцы и сутки были короче, но до сих пор мы 
не имеем никаких указаний относительно того, имел ли месяц в 
прошлом меньше или больше суток, чем теперь: если сутки в на- 
стоящее время удлиняются скорее, чем месяц, число дней в месяце 
в прошлом было больше, чем теперь; а если правильно обратное 
предположение, то число дней в месяце было меньше. 

Из математических вычислений следует, что сутки в на- 
стоящее время испытывают большее удлинение, чем месяц, и, исходя 
из этого, мы обращаемся в прошлом к тому времени, когда в ме- 
сяце было больше» дней (суток), чем теперь. Некогда их было 
двадцать девять вместо теперешних двадцати семи; но эпоха двад- 
патидевяти-лневного месяца является некоторого рода кризисом в 
истории луны и земли, так как еще раньше сутки сокращались 
менее быстро, чем месяц. Поэтому раньше того времени, когда 
месяц заключал двадцать девять дней, было время, когда имел 
место возврат к теперешнему более короткому числу дней. 

Таким образом мы приходим к курьезному заключению, что 
для месяца существует определенное число дней, именно двадцать 
девять, которое никогда не может быть превышено; мы находим 
также, что упомянутый выше кризис был пройден луной и землей 
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недавно; но, конечно, недавним событием в столь долгой истории 
может быть и событие, происшедшее несколько миллионов лет 
назад. 

Продолжая наш ретроспективный обзор дальше, за период 
этого кризиса, мы находим, что и сутки и месяц непрерывно уко- 
рачиваются, и число дней в месяце продолжает пэдать. При этом 
не произошло никаких, требующих особого нашего рассмотрения, 
изменений в прочих условиях существования луны и земли, и мы 
сразу же можем задать себе вопрос: какова же первопачальная 
стадия, на которую указывают все изложенные нами постепенные 
изменения. И я отвечу: следуя ходу наших рассуждений до конца, 
мы можем довести историю изучаемой нами системы до тзкого 
времени, когда сутки и месяц были одинаково продолжительны и 
исчислялись каждый приблизительно четырьмя или пятью нашими 
теперешними часами. Равенство суток и месяца значит, что луна 
была обращена к одной и той же стороне земли; таким образом 
вначале земля всегда показывала луне все одву и ту же свою 
сторону, подобно тому, как в настоящее время луна показывает 
нам всегда одну и ту же свою сторону. Мало того, когда продол- 
жительность месяца составляла всего 4 —5 наших теперешних 
часов, луна должна была находиться от поверхности земли всего 
на расстоянии нескольких тысяч миль—-резкая противоположность 
с теперешним расстоянием в 240.000 миль. 

Уже на основании одного этого результата можно было бы 
утверждать, что луна отделилась от земли в виде некоторой более 
или мепес единой и цельной части материи в эпоху, непосрел- 
ственно предществовавшую первоначальной стадии, только что нами 
описанной. Но в пользу этого взгляда имеется и еще более веский 
аргумент: повидимому, указанная первоначальная стадия принад- 
лежит в числу тех, в которых устойчивость вида движения начи- 
нает колебаться, ‘так что система представляет характерные черты 
переходной формы, знаменующей собой, как мы видели в предыду- 
щем случае, изменение типа или вида. 

Рассматривая превращение жидкой планеты, мы наблюдали 
тенденцию единой цельной массы к делению на две части, хотя 
нам и не удалось довести наш строгий анализ до момента дей- 
ствительного разделения; теперь мы, повидимому, приходим в ана- 
логичному гризису с противоположного конца, доводя в нашем 
ретроспективном обзоре историю системы до периода, когда она 
состоит из двух масс неравной величины, находящихся в тесной 
близости одна к другой. Этот ход рассуждения обладает почти 
окончательной убедительностью, но я по необходимости вынужден 
был обойти ряд различных сомнительных пунктов. 

Отсутствие времени не позволяет мне рассмотреть другие заслу- 
живающие внимания вопросы, вытекающие из этой проблемы, но тем 
не менее мне хотелось бы указать, что земная ось некогда должна 
быля обладать меньшим наклоном по отношению в солнцу, чем 
теперь, так что наклон к эклиптике получает по крайней мере 
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частичное объяснение. Далее, в значительной степени может быть 
объяснено и наклонение лунной орбиты; и. наконец, в связи с этим 
устанавливается, что луна некогда должна была двигаться почти 
по кругу. Приливным трением удовлетворительно объясняется экс- 
центриситет орбиты. Впоследствии я еще буду, иметь случай вер- 
нуться к тому, каким образом примепсн был этот способ объяснения. 

В моей статье по этому вопросу я резюмировал логический 
ход только что изложенных мыслей в следующих словах, от ко- 
торых до сих пор не имею основания отказываться. 

„В основе всего построения лежит допущение неполной твер- 
дости твердых тел и внутреннего трения полу-твердых и жидкостей; 
это——уетае сапзае (истинные причины). Таким образом изменения 
рассматриваемого здесь рода должны происходить теперь и должны 
были происходить в прошлом. Чтобы вся эта история земли и луны 
оказалась верной от начала до конца, необходимо лишь пПостули- 
ровать достаточно долгий промежуток времени, а также допустить, 
что в пространстве не имеется достаточного количества рассеянной 
материи, которая могла бы оказывать материальное сопротивление 
движениям земли и луны на протяжении, пожалуй, нескольких сотен 
миллионов лет, 

Без преувеличения можно сказать, что, приняв эти два по- 
стулата и существование изначальной планеты вроде той, которая 
была описана выше, необходимо также допустить, что при всех 
этих условиях должна была развиться некоторая планетная сис- 
тема,» значительно сходная с нашей. 

Основанная на уегае сапзае теория, приводящая в колите- 
ственное соотношение продолжительность теперешних суток и ме- 
слца, наклон к эклиптике и наклонение и эксцентриситет лунной 
орбиты, должна, по моему мнению, иметь большие права на при- 
знапие (РЬП. Тгалз., Рё. П, 1580, р. 883)“. 

Мы проследили изменения земли и луны в прошлом, буду- 
щего же я коснусь вкратце. И сутки, и месяц находятся в на- 
стоящее время в процессе удлинения, но сутки изменяются скорее 
месяца. Таким образом, оба эти периода времени обнаруживают 
тенденцию вновь уравняться друг с другом, и, повидимому, когда 
это будет достигнуто, и месяц и сутки по своей долготе будут в 
пятьдесят пять раз превышать длину наших теперешних суток. 
Земля будет тогда все время обращена к луне одной и той же 
своей стороной, совершенно так, как это было в отдаленнейшем 
пролом. Но между конечными и первоначальными условиями— 
огромная разница: конечная стадия, в которой и сутки и месяц 
равны пятидесяти пяти нашим теперешним суткам, отличается 
большей устойчивостью в противоположность исчезающей устойчи- 
вости, найденной нами на первоначальной стадии. 

Так как соотношение между луной и землей носит обоюдный 
характер, то землю можно рассматривать как спутник луны, и если 
бы луна быстро вращалась вокруг своей оси, каБ это и было 
когда-то, то земля в этот период должна была вызывать приливы на 
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луне. Масса луны относительно мала, и вызванные землей приливы 
должны были быть очень велики; поэтому луна должна была гораздо 
быстрее земли проходить различные стадии своей истории. Оттого-то 
луна уже достигла того состояния, какое мы предвидим и лля земли, 
как сс будущую судьбу, и теперь обрашена к пам всегда одной и 
топ же стороной. 

Если бы луна и земля были единственными 1елами во все- 
ленной, то описанная конечная стадия, когда сутки и месяц снова 
уравнялись бы по своей продолжительности, отличалась бы абсолютной 
устойчивостью, а потому и вечностью; но присутствие солнца вво- 
дит причину для еще дальненших изменений. Я, впрочем, не пред- 
полагаю продолжать историю до этого еще более о1даленного буду- 
щего, так как паша система должна заключать в себе и другие 
зародыши упадка, которые принесут свой плоды, вероятно. раньше, 
чем наступят эти дальнейшие изменения, 

Если, как было указано, приливное трение играло столь круп- 
ную роль в исгории земли п луны, то межно было бы ожидать, 
что то же предположение будет справедливо и по отношению к 
другим планетам и их спутникам, и по отношению к планетам и 
солнцу. Но числовые измерения нескольких случаев решительно 
доказывают, что этого не могло быть. Взаимоотношения луны и 
земли фактически являются совершенно исключительным случаем в 
солнечной системе, п нам для объяснения главных черт солнечной 
системы еше придется обратиться к теориям вроде лаплаеовской. 

„10 сих пор я только вскользь упомяну- о количестве времени, 
потребовавшемсея для смены событий. рисуемых в различных кос- 
могонических системах: вопрос о космическом времени очень тру- 
ден и спорен. 

У нас совершенно нет никаких представлений о времени, по- 
требовавшемся для эволюции согласно гипотезы туманностей Ла- 
пласа. Но даже если мы примем теорию метеоритов, то и тогда 
нельзя хотя бы приблизительно определить время, необходимое даже 
некоторому идеальному солнцу, с его спутником планетой Джовом, 
для поглощения странствующих в пространстве метеоритов. В са- 
мом деле, как мы знаем, существуют непрерывные градации от 
устойчивых к неустойчивым орбитам, так что некоторые метеориты 
могут сделать тысячи или миллионы оборотов, прежде чем покон- 
чат свое существование в столкновении с планетой. Поэтому, не 
только полное поглощение всох блуждающих метеоритов 3за- 
няло бы неопределенно долгое время, но и неизвестно количе- 
ство отбросов солнечной системы, все еще остающихся рассеян- 
ными в планетном пространстве. Достоверно одно, что процесс 
чистри еще продолжается, так как земля постоянно встречает ме- 
теориты, которые, попадая в атмосферу, начинают светиться вслед- 
ствие трения от встречаемого ими сопротивления. 

Про все подобные теории мы можем лишь` сказать, что, ©о- 
гласно им, для всех указанных процессов требовались огромнейшие 
промежутки времени, если исчислять его в годах. 
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Теория приливного трения стоит совершенно особняком среди 
всех [эволюционных построений в том отношении, что, пользуясь 
. ею, мы можем установить точный, хотя аишь относительный мас- 

штаб времени для каждой стадии процесса эволюции. Правда, вы- 
разить ‚эту единицу времени в годах мы не имеем возможности, и 
можно только предполагать, что эта единица в известной степени 
изменялась по мере постеценного изменепия физических условий 
существования земли. 

Впрочем некоторый период, более короткий, чем все время, 
охватываемое историей зсмли, можно определить и в годах. Если 
в гажлый данный момент со времени возникновения луны прилив- 
ное трение всегда оказывало свое действие, вызывая наибольший 
возможный эффект, то мы найдем, что на эту часть истории эво- 
люции ушло бы 10 миллионов лет. Истинный период должен быть 
значительно больше и, повидимому, без преувеличения можно пред- 
положить, что со времени возникновения луны могло пройти 500 
нли 1000 миалионов лет '). 

Подобные приблизительные цифры не покажутся чрезмерными 
геологам, определявшим различными способами, в чрезвычайно 
грубой форме, продолжительность геологических периодов. Одно из 
таких определений исходит из измерений толщины отложившихся 
гсолдогинеских пластов и скорости обнажения материков дождями и 
реками. Я воздержусь от каких-либо определенных утверждений 
по этому вопросу, но представляю себе, что единицей времепи, с 
которой оперируют геологи, является 100 миллионов лет, и что 
они не сочли бы несообразным примерное исчисление какого-либо 
периода в пределах от 1 до 20 таких единиц. 

Мелларо Рид сделал попытку определить геологическое время 
на основании некоторых соображений относительно скорости обна- 
жения известковых горных пород и пришел к заключению, что 
геологическая история протекает в`рамках несколько менее 600 
миллионов лет („СМешися| Оепидайоц а Веавоп {0 (ео10ое1са1 Тише“, 
Воете, [.0п4оп, 1879; или Воу. 50с., Лапаагу 23, 1879). Недо- 
стоъьерность этого исчисления весьма значительна, и, мне думается, 
геологи вообще едва ли придадут ему серьезное значение. 

Джоли- применил несколько сходный, но, пожалуй, менее 
рискованный способ определения („Ап ЕзИтае оЁ Фе Сео]0е1са] 
Аве оЁ Ше Еаг“, Тгапз. Воу. ПаЪ. 50с., Ус. УП, земез Ш, 
1902, рр. 23—66). Когда земля все еще была горячей, все воды 
земного шара должны были существовать в форме пара, а с охла- 
ждением земной поверхности эти пары должны были сгуститься в 


1) Этот результат сознательно или бессознательно игнорируется рус- 
скими академиками А. Е. Фереманом и В. И. Вернадским в их популярных 
брошюрах „Время“ и „Загадки жизни“, где они указывают, что в области 
космических процессов у нас нет никакой возможности, хотя бы и грубо, 
определять промежутки времени тех или других стадий эволюции земного 
шара. Все это, конечно, имеет целью доказать бессилие науки. 

Прим. ред. 
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преспую воду. Затем дождь стал омывать сушу и уносить в ‘моря 
обломки и растворимые вещества. Обыкновенная соль представляет 
собой наиболее широко распространенное из таких растворимых 
веществ, и ее переход в море есть процесс необратимый, так как 
путем испарения из моря обратно на сушу уносится в форме дождя 
только пресная вода. Поэтому, повидимому, с достоверностью можно 
принять, что соленость моря обусловливастся вымыванием суши нз 
протяженни всего геологического времени. 

Можно грубо определить количество речной воды, попадаю- 
щей в моря в течение года, а измерение солености рек дает нам 
сведения о количестве соли, уносимой таким образом в моря. Бо- 
лее точно можно определить общее воличество соли, содержащейся 
в морях. Деля общее количество соли в морях на годовой ее при-. 
ток в моря, Джоли получает цифру около 100 миллионов, и отсюда 
выводит заключение, что геологическяя история охватывате 100 мил- 
лионов лет. Я не буду останавливаться на рассмотрении некото- 
рых сомнений и затруднепий, вытекающих из этой теории. Заклю- 
чающиеся в ней элементы недостоверности должны быть, как это 
для всякого ясно, весьма значительны, и Тем не менос опа всз же 
представляется мне лучших из всех чисто геологических построе- 
НИЙ, на основании которых мы получаем чисто количественное 
цифровое определение геологического времени. В общем, я сказал 
бы, что чистая геология устанавливает для истории земли период 
в пределах от 50 до 1000 миллионов лет, при чем верхний предел 
более сомнителен, чем нижний. „10 сих пор мы не находим ничего, 
что делало бы неприемлемой теорню приливов. как основу эволю- 
ции земли. 

Но физики в своих вычислениях геологического времени шли 
иными путями, при чем до самого последнего времени, если исхо- 
дить из их соображений, масштаб времени для геологической исто- 
рии должен .был быть значительно более низким. Согласно всем 
восмогоннческим теориям, солнце представляет собою звезду, рас- 
калившуюся в процессе уплотнения из состояния большого рассея- 
ния. При падении метеорита на солнце остановка его предше- 
ствующего ‘движения порождает теплоту, подобно тому, как удар 
лошадиной подковой о камень вызывает искру. Падение бесчислен- 
ного количества метеоритов или сгущение разреженного газа и 
считались единственной причиной высокой температуры солнца. 
Раз масеа солнца известна, то общее количество порождаемой в 
нем теплоты, каБим`бы путем она ни образовалась, может быть 
вычиеслено с значительной степенью точности. Тепло, получаемое 
землею от солнца, может быть также измерено с некоторой точ- 
ностью, а отсюда уже дело простого вычисления определить коли- 
чество тепла, излучаемого солнцем в год. Общее количество теп- 
лоты, которое могло возникнуть на солнце, делениое на годичное 
сго производство, дает в результате около 20 миллионов. Отсюда 
как будто неопровержимо вытекает, что вся история солнечной 
системы включастся в рамки каких-нибудь 20 миллионов лет, 
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Этот ход аргументации, принадлежащий Гельмгольтцу, Ба- 
зался абсолютно сокрушительным, и за последние сорок лет фи- 
знки привыкли обращаться к геологам с предложением умерить 
свои притязания. Но лично я всегда полагал, что геологи более 
точны, чем физики, несмотря на то, что внешние обстоятельства, 
казалось, все были против них. 

Но, наконец, в настоящее время натянутые отношения между 
этими двумя научными направлениями сгладились, так как недав- 
ние поразительные открытия в области физики показывают, что 
уплотнение материи является не единственным источником, откуда 
солнце может почерпаль свое тепло. 

Радий представляет собой вещество, быть может, в миллионы 
раз сильнее динамита. Так, вычислено, что одна унция радия со- 
держит в себе достаточно силы, чтобы поднять 10.000 тонн на 
1 милю от иоверхносги земли. Можно привести и другой пример, 
численно иллюстрирующий энергию радия: энерфию, нужную, 
чтобы  пробуксировать судно в 12.000 тонн на расстоянии 
6 тысяч морсках миль со скоростью 15 узлов, могут дать 22 ун- 
ции радия. Чтобы пройти приблизительно такое же расстояние 
„Саксонец“, вероятно, сжигает от 5 до 6 тысяч тонн угля. 
Далее супруги Кюри доказали, что радий фактически испу- 
скает тепло !), и было вычислено, что небольшого количества ра- 
дия на солнце было бы достаточно для объяснения количества 
тепла, излучаемого последним в настоящее время. Другие сообра- 
жения приводят к таким же выводам 2). 

Теперь мы знаем, что земля содержиг радиозитивные мате- 
риалы, и с полной уверенностью можно допустить, что в ней в 
известной степени образуются вещества, служащие как бы образ- 
пом веществ, распространенных во всеЯ солнечной системе. Отсюда 
почти с достоверностью вытекает, что солнце также обладает ра- 
диоактивностью, а кроме того нет ничего невероятного, что элс- 
мент с столь тяжелым агомом, как радий, более тяготеет к цен- 
тральному уплотнению, чем к расположенным снаружи планстам. 
В таком случае солнце должно бы содержать большее количество 
радиоактивных материалов, чем земля. 

Эта отрасль науки‘ (о радиоактивных веществах) находится 
еще в периоде младенчества, но мы уже и сейчас видим, на- 
сколько ненадежно устанавливать какие-либо догматические поло- 
жения о возможностях, заложенных в материи. 

Поэтому как будто оказывается, ч1о рассуждения физиков 
отличаются не большей достоверностью, чем доводы геологов, и 


1) орд Кельвин вычислил возраст земли на основании скорости воз- 
растания температуры с глубиной под землей. Но этот метод оказывается, 
повидимому, совершенно несостоятельным после приведенных в тексте ре- 
зультатов новых исследований. Прим. Дарение. Теперь делаются вычисления 
с соответствующей поправкой. Прим. ред. 


2?) См. \. В. \№11500. Мааге, Лиу 9, 1903; С. Н. рат, Майе, 
ЗерфешЪег, 24, 1902. 
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геологический масштаб времени остается в значительной мере не- 
известным 1). 

Я закончил 0630р- солнечной системы и должен перейги к 
более широкой области звездной вселенной. 

Простым глазом можно видеть всего песколько тысяч звезх, 
но фотография открыла невообразимое множество звезд и туманно- 
стей, и с каждым усовершенствованием в этом искусстве их обна- 
руживается все больше и больше. Лет двадцать тому назад число 
досгупных фотографии объектов на небесном своде грубо опреде- 
лялось приблизительно в 170 миллионов, а лет через десять оно 
возросло до 400 миллионов. Хотя Ньюкомб в своей последней 
книге „овезды“ отказывается даже предположительно установить 
какое-либо определенное их число, все же я думаю, что огромная 
цифра в 400 миллионов должна быть значительно ниже действи- 
тельности, & фотография с каждым годом челает все новые и 
новые успехи. Поэтому мы по необходимости должны ограпичить 
наше внимание теми более узкими пределами, какие нам по 
силам. 

Фотографический снимок звездного ноба с первого взгляда 
производит впечатление темпого листка бумаги, по которому раз- 
бросавы брызги белил, но при ближайшем рассмотрепии оказы- 
вается, что в расположении белых пятен есть известная степень 
порядка: звезды во многих местах размещены в виде линий тяну- 
щихся верениц, и цепи звезд, расположенных по грубо параллель- 
ным кривым, кажутся протянутыми вокруг некоторого центра. Ли- 
сток бумаги со случайно попавшими на него брызгами по отноше- 
нию к отдельным немногим случаям мог бы Также давать впечат- 
ление` некоторой системы, но частота повторения подобных пра- 
вильностей на астрофотографиях делает гипотезу о простой слу- 
чайности совершенно неприемлемой. 

Таким образом на небесном своде также существует извеет- 
ный порядок, и хотя в каждом отдельном случае мы и нес можем 
подыскать объяснения Тому или иному расположению звезд, все же 
оказывается возможным составить некоторое общее представление 
о последовательной смене явлений в процессе звездной эволюции. 

Кроме звезд, существуют еще многочисленные полосы, пучки 
и скопления туманностей, свет которых, как мы знаем, происходит 
от газа. Пятна более интенсивного света наблюдаются среди менее 
ярких областей; иногда звездные кучи бывают вкраплены в туман- 
ности, в других же случаях каждая отдельная звезда ясно выде- 
ляется из кучи. Эти и другие наблюдения заставляют нас думаль, 
что пучкообразные туманности представляют собой наиболее ран- 
нюю стадию развития, более уплотненпые туманности— позднейшую. 
стадию и, наконец, сами звезды— последнюю. Этот взгляд совпз-. 
дает с гипотезой Лапласа, и мы с полным правом можем выска- 


1) Указанный выше способ Джоли в значительной степени восполняет 
этот пробел. Прим. веб. 
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зать предположение, что линии и цепи звезд нредставляют лобой 
возникающие полосы туманности. 

Но мере охлаждения звезда должна изменяться. и ее измс- 
нения соетавляют историю ее жизни; поэтому история отдельной 
звезды напоминает жизнь отдельного животного. Моей задачей было 
проследить типы или виды в физическом мире сквозь цепь их пре- 
вращений в другие типы. Поэтому рассмотрение строения и исто- 
рии отдельной звезды, несмотря на весь интерес этих вопросов, 
несколько выходит из рамок настоящей речи. Могух впрочем, упо- 
мянуть, что строение газообразных звезд впервые было изучено с 
мзтематической стороны «/эном, & затем более полно— Риттеро.м. 
В смысле наблюдения спектроскоп оказался могущественным ору- 
днем при анализе строения звезд и при определении стадни раз- 
вития каждой из них. 

Если справедлива наша уверенность в том, что звезды пред- 
ставляют `собою уплотнения материи, первоначально более широко 
рассеянной, то известное пространство вокруг каждой звезды дол- 
жпо было, в процессе ес образования, очиститься от туманностей. 
Много усилий мысли ‘было потрачено на определение распределения 
звезд в пространстве, и хотя полученные результаты недостаточно 
точны, все же оказалось возможным грубо установить среднее рас- 
стояние от звезды до звезды. На основании исследований, в по- 
дробности которых я не буду входить, ученые пришли к заключе- 
ННЮ, что если мы опишем вокруг солнца шар с радиусом в 20 
миллионов миллнонов миль!), то в этом шаре не будет ника- 
кой другой звезды; если взять радиус вдвое больше, то в этом 
шаре могла бы оказаться, быть может, одна другая звезда; шар с 
радиусом в 60 миллионов миллионов миль заключал бы в себе 
приблизительно четыре звезды. Это дает нам некоторое предста- 
вление о чрезвычайной редкости, в среднем, звездного населенил; 
но, возможно, в небесном пространстве, как и на земле, имеются 
своего рода городские и сельские округа, где скопление звезд мо- 
жет быть более или менее значительным. Шо отношению одна к 
другой звезды движутся с огромной скоростью, если мерить ее 
земною меркою, но расстояния, отделяющие нас от (них, столь 
чудовищны, что для обнаружения и измерения этих движений тре- 
буются самые утонченные наблюдения. 

Ясно, что всюду происходят какие-то изменения, как в кБа- 
ждой отдельной туманности и звезде, так и во взаимных положе- 
ниях этих тел по отношению друг к другу. Но мы пе в состоянии 
даже предположительно сказать что-либо о ленденции совершаю- 
щейся эволюции. А раз так, мы не можем рассчитывать, путем изуче- 
ния распределения} звезд и туманностей, найти много примеров, 
иллюстрирующих общие законы эволюции, которые я пытался на- 
бросать перед вами. Поэтому я выпужден ограничиться немногими 


1} С такого расетэяния, расстояние земли от солнца предетавлялось бы 
равным 1” (одной секунле дуги). Прим. Дарвина. 
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случаями, в которых мы, по крайней мере, как нам кажется, окз- 
зываемся в состоянии составить представление о стадиях развития, 
приведитих к современному состоянию пашей вселенной. 

Еще несколько лет назад не имелось указаний на то, что 
закон тяготения распространяется и на звезды, и даже в настоя- 
щее время ничто не доказывает перелачи тяготения от одной звезды 
к другой. Но существование тяготения по соседству со многими 
звездами теперь доказано так же несомненно, -как и в пределах 
самой солнечной системы. Телескоп раскрыл двойственный харак- 
тер значительного числа звезд, и относительные движения пар, 
входящих в состав двойных звезд, подверглись такому же прилежкному 
и тщательному наблюдению, как и движения планет. При изуче- 
нии относительной орбиты какой-нибудь пары двойных звезд было 
найдено, что движение их совершается строго по тем законам 
Кеплера, согласно которым планеты вращаются по кругу вокруг 
солнца иод влиянием притяжения солнца. Успех гипотезы звезд- 
ного тяготения был настолько полоп, что астрономы, не колеблясь, 
стали объяснять аномальное движение какой-нибудь по виду оди- 
ночной звезды существованием ее темного спутника; и любопытно 
отметить, что с помощью более сильных новейших телескопов были 
открыты, по крайней мере в двух случаях, слабо светящиеся 
спутники как раз в тех местах, какие полагались им но теории. 

Распространяя этот ход рассуждений и на более тирокую 
область, ученые высказали мненис, что известные различия В 
спектрах значительного числа звезд действительно служат доказа- 
тельством двойного типа каждой из них, хотя вообще эта пара 
может быть настолько отлаленнои, что для нашего зрения, может 
быть, навсегда будет представляться одной звездой. Наконец, пе- 
ременный характер света других, повидимому одиночных, звезд 
доказывает, что в действительности они-_двойные. Какая-кибудь 
пара звезд, при вращении их по орбите, может отчасти или цели- 
ком закрывать одна другую, и тогда свет кажущейся одиночной 
звезды затмевается подобно 1ому, как маяк мерцает и мигает, 
когда свет его периодически скрывается вращающимся ставпем. 
Точные измерения характера изменчивости в свете дали возмож- 
ность не только определить природу описываемой звездами орбиты, 
но даже и открыть фигуры и плотность двух слагающих тел, сли- 
вающихся для нас в одно вследствие их колоссального расстояния 
от нашего места наблюдения. Рассматриваемой отрасли астроно- 
мии уделено было исследователями много тщательных наблюдений 
и искусного анализа; с особенным удовольствием отмечу, что один 
из наиболее выдающихся астрономов, изучавших природу перемен- 
ных звезд, /|лексанор Робертс постоянно живет в Южной Африке. 

Я, впрочем, не хочу вызвать у вас предположение, будто. 
теория затмений послужит лля объяснения изменчивости всех 
звезд: несомненно, есть и такие звезды, периодичность которых 
надо объяснить какими-то причинами, кроющимися в их внутрен- 
нем строении.” 
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Периоды двойных звезд чрезвычайно разнообразны, и, 
естественно, первыми были замечены звезды с короткими перио- 
дами: с течением времени несомненно будут открыты и другие, 
со все более и более долгими периодами. Главная характерная 
черта всех этих двойных звезд та, что обе звезды, составляющие 
двойную, не отличаются сильно по своим массам. В этом отноше- 
пии такие системы представляют резкий контраст с солнцем, имею- 
щим спутниками сравнительно незначительные планеты. 

В первой части моей речи я указывал, как, по теории, вра- 
щающаясл жидкость, но мере охлаждения, разделяется на две обо- 
собленные массы. Математикам до сих пор еще нс удалось иро- 
вести свой анализ достаточно далеко, чтобы определить относи- 
тельные размеры этих двух отделяющихся частей, но насколько 
можно себе прецставить, результаты их выкладок указывают 
на то, что масса образующегося епутника составляет зна- 
чительную дробную часть массы его’ родителя. Поэтому (Сл (уде- 
ляющий свое внимание главным образом астрономии двойных 
звезд), Робертс и другие полагают, что все их наблюдения со- 
гласуются с указаниями теории. Таким образом, повидимому, есть 
основания утверждать, что двойные звезды произошли путем раз- 
деления первоначальных и менее плотных одиночных звезд. 

Но если эта теория правильна, мы должны ожидать, что 
орбита двойной звезды будет иметь приблизительно форму круга; 
но в действительности дело обстоит совершенно иначе: эксцентри- 
ситет орбиты многих двойных звезд значительно превосходит лю- 
бой из эксцентриситетов, встречаемых в солнечной системе. И вот 
Си указал, что когда два тела ис с очень неравными массами 
вращаются друг около друга в ‘тесной близости одно к дру- 
гому, то создаются условия, в силу которых приливное трение 
производит наибольший возможный` для него эффект в смысле пре- 
образования орбиты. Отсюда, повидимому, в приливном трении мы 
можем усмотреть причину, достаточную не только для отделения 
двух слагающих звезд двойной звезды одна от другой, но и для 
придания орбите значительного эксцентриситета. 

Я счел за лучшее лишь очень коротко остановиться на, звезд- 
ной астрономин, несмотря на важность этого предмета: напра- 
вление происходящих в звездах изменений в общем еще слиш- 
ком смутно и не допускает построения сколько-нибудь полезных 
теорий. 

Как мы видели, историю солнечной системы можно просле- 
дить, с некоторой достоверностью, до первоначальной туманности, 
и есть основания думать, что звезды, в общем, произошли таким 
же образом. Но такие первоначальные туманности в той же мере 
нуждаются в объяснении, как и происшедшие от пих звезды. Та- 
ким образом, даже признав за изложенными теориями абсолютную 
истинность, мы все ске ничтожно мало подвинемся на пути к объ- 
яснению вселенной. По сравнепию с астрономическим простран- 
ством человек представляет собой лишь микроскопическое суще- 
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ство и живет на молодой планете, вращающейся вокруг звезды 
низшего ранга. Не столь же ли тщетно, поэтому, воображаль, будто 
мы можем открыть происхождение и тенденцию развития вселен- 
ной, как, напр., ожидать, что комнатная муха научит нас теории 
движения планет?. И все-таки, пока человек существует, он будет 
продолжать свои изыекания и, несомненно, откроет еще много уди- 
вительных вэщей, пока еще скрытых. Мы, конечно, можем пора- 
жаться всеми открытиями, уже сделанными человеком, но неизме- 
римость еще неоткрытого им всегда, во все времена, будет прини- 
жать сго самомнение И гордость. Дети наших детей все еще бу- 
дут в восторге и изумлении созерцать звездное небо, но загадка 
его никогда не будет окончательно разрешена. 


ДН. ДАРВИН. 


Происхождение двойных звезд '). 
` (Церев. А. И. Смирнова). ` 


/ 

В обыденной речи какая-либо механическая система назы- 
вастся устойчивой в том случае, если она не легко может быть 
опрокинута, но смысл этого выражения страдает некоторой неопре- 
деленностью. Да это и неудивительно; лишь в последние 30 лет, 
главным образом, благодаря исследованиям Пуанкарэ, идея устой- 
чивости приобрела раньше недостававшие ей определенность и 
яспость даже для физиков. Законы, регулирующие устойчивость, 
прочно установлены в самых разнообразных областях; они при- 
ложимы и в движениям планет вокруг солнца, и к внутреннему 
расположению тех мельчайших частичек, из которых построен 
каждый химический атом, и в формам небесных тел. В настоящем 
очерке я попытаюсь рассмотреть законы устойчивости по отношению 
к небесным телам и проанализирую ряд форм, какие могут при- 
нимать эти тела в процессе своей эвофюции. Я полагаю также, 
что аналогичные концепции приложимы также и при анализе изме- 
нений различных форм животной и растительной жизни, а также 
в других областях знания. Если даже некоторым из моих чита- 
телей изложенное мною по этому вопросу покажется фантастикой, 
все же это изложение послужит, по крайней мере, иллюстрацией 
того значения и смысла, какое следует придавать законам устой- 
чивости В физическом мире. 

Ноэтому я назну настоящий очерк изложением принципов 
устойчивости в той их формулировке, какую им дают современные 
физики. / 


Т. 


Если сообщить легкий толчек некоторой системе, находящейся 
в состоянии равновесия, то должно произойти одно из двух: или 
ВОЗНИКНУТ незначительные колебательные движения системы, или 
—— 4 - 


1) Из юбилейного сборника памяти Дарвина. 


внесенное в нее возмущение станет расти беспредельно, и распо- 
ложение системы совершенно изменится. Так, палка может нахо- 
диться в равновесии, если она висит на вешалке или если мы 
балансируем ее на конце пальца. В первом случае, при легком 
толчке она начнет раскачиваться взад и вперед, а во втором - - 
перевернется. Первое положение—устойчиво, второе— неустойчиво. 
Но такой случай слишком прбст, чтобы служить иллюстрацией 
всего содержания понятия устойчивости. Поэтому мы должны рас- 
смотреть случаи устойчивого и неустойчивого движения. Прел- 
ставим себе спутника какой-нибудь планеты и самую планету и 
примем, что и тот и другая имеют бесконечно малыс размеры, 
т.-е. фактичесь и представляют собою частицы: тогда спутник будет 


Фи!. 1. Семейство эллинтических орбит с постоянным моментом вращения. 


вращаться вокруг планеты по эллиису. Незначительное возмущение 
движения спутника лишь немного изменит эллинс; поэтому такое 
движение называется устойчивым. Если же, с другой стороны, 
возмущение движения заставит спутнига отклониться от его перво- 
начальной эллиптической орбиты и начать двигаться по все расши- 
ряющимся орбитам, то движение будет неустойчивым. Этот. случай 
дает пам пример устойчивого движения, но привел я его главным 
образом с целью иллюстрировать другой пункт, не связанный 
непосредственно с устойчивостью, но важный для надлежащего 
понимания теории устойчивости. 

Движение спутника вокруг его планеты носит характер вра- 
щепия. Когда спутник движется по эллипсу, обладающему данной 
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стеленью эксцентриситета, в системе имеется в наличности из- 
вестное, обозначаемое техническим термином „момент вращения“ 
количеетво вращения, всегда одинаковое во всех частях орбиты. 

Если мы станем анализировать описываемые спутником при 
его вращении вокруг его планеты всевозможные эллиптические 
орбиты, облалающие одним и тем же количеством „момента вра- 
щения“, то найдем, что большая -0сь описываемого эллипса будет 
иметь различную длипу в зависимости от степени сплющивания 
(или эксцентриситета) описываемого эллипса. Фиг. 1 показывает 
для данной планеты и ее спутника все такие орбиты с постоянным 
моментом вращения и болыпими осями, расположенными в одном 
направлении. Следует заметить, что переход от одной орбиты 
к следующей—непрерывен, и что всё вместе образует последова- 
тельную группу, называемую математиками „семейством“ орбит. 
В этом случае момент вращения !) постоянен, и положение любой 
орбиты в семействе определяется длиной большой оси эллипса: за 
признак классификации берется большая ось, но можно было бы 
установить классификацию и по какому-нибудь другому элементу, 
который придавал бы точную определенность орбите. 

В дальнейшем я перейду к классификации всех возможных 
форм идеальных жилких звезд, обладающих одинаковым количе- 
ством момента вращения, и в основу этой классификации будет 
положена их плотность но идея правильной группировки их в 
„семейства“ останется той же самой. 

Таким образом, мы приходим к представлению об ‚определен- 
ном тине движения, с постоянным количеством момента вращения, 
и к классификации всех членов семейства, образованного всеми 
формами движения этого типа, кладя в основу классификаций 
числовое значение неготорого измеримого количества (в дальнейшем 
это будет плотность), точно определяющего движение. В частном 
случае движения по эллинеу, приведенном нами в качестве иллю- 
` страции, движение было устойчивым, но можно привести и другие 
случаи движения, в которых оно будет неустойчиво; при этом 
окажется, что и туз одинаково будет приложима классификация 
по семействам и группировка в пределах последних на основании 
некоторого измеримого количества. 

Свойственные сложной механической ‘системе способы иди 
типы движения могут быть различны, н движения, соответствую- 
щие каждому нз таких типов, могут быть, каки в рассмотренных 
выше случаях, сгруппированы в семейства. Ради простоты я пред- 
положу, что возможны только два типа движения, так что и 
семейств будет только два; при этом момент вращения будет по- 
стоянным. Оба типа движения будут иметь некоторые общие черты, 


1) Момент количества движения, или момент вращения измеряется. 
произведением количества движения (произведение массы на скорость) спут- 
ника на перпендикуляр, опущенный из планеты, на ваправление движевия. 
спутника в любое данное мгновение. Прим. автора. 
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которые мы обозначим, несколько стенографически, буквой А. 
Тогда оба тина можно будот обозначить выражениями А-а и 4-5, 
где диф выражают специфические признаки, отличёющие одно 
семейство от другого. Вообразим себе теперь мысленно семейство 
типа 4--а и начнем со случая, когда его специфический признак 
а резко выражен. Окидывая взором рады, образующие это семей- 
ство, мы замечаем, что признак а становится все менее резко 
выраженным. Он постепенно стушевывается, пока не исчезнет 
вовсе; после этого он или изменяется в обратном порядке 1), или же 
такой тип перестает быть возможным типом. В нашем стенографи- 
ческом обозначении мы начали с А--а и наблюдали, как специфи- 
ческий признак а превратился в нуль. С его исчезновением мы 
приходим к типу, который можно обозпачить через 4; в дальней- 
шем тип превратится в тип А—ла или станет невозможным. 

Наблюдая таким же путем тип А-|-6, видим, что признак 6 
сначала резко выражен, затем стушевывается до нуля и, наконец, 
может стать отрицательным. Отсюда, при помощи нашего стеногра- 
фического обозначения, это второе семейство можно описать таким 
образом: .41--6,...4А,... А. В каждом семействе имеется 
только одни член, неотличимый от члена другого семейства; Пуан- 
карэ называет его формой бифуркации. Именно эта идея формы 
бифуркации составляет важный элемент в проблемах, трактующих 
о формах вращающихся жидких или газообразных тел. 

Но вернемся в общему вопросу. До сих пор мы еще не рас- 
смотрели устойчивости этих семейств, а между тем именно устой- 
чивость и придает такую ценность подобному способу трактования 
вопроса. Можно доказать, что если до точки бифуркации тип А—а 
был устойчив, то система .1--Р должна была отличаться неустой- 
чивостью. Далее по мере уменьшения ии, 4-Ра становится 
менее резко устойчивой, а А--Ф менее неустойчивой. достигнув 
точки бифуркации, АЬ—-а как раз перестала быть устейчивой или, 
что то же, начинает становится неустойчивой, а по отношению 
к семейству А-РБ происходит обратное. Пройдя точку бифуркации, 
А-!-а приобрела определенный характер пеустойчивости, а 1-55 — 
‚устойчивости. Отсюда, точка бифуркации является в то же время 
точкой „обмена устойчивостей между двумя типами“ 2). 

В природе, конечно, только устойчивые типы движения могут 
сохраняться более долгое время. Таким образом, задача сторонника 


—-- 


1) Значения а становятся < 0, т.-е.. отрицательными. //рим редаюкт.. 

") Во избежание ненужного усложнения при этом объяснении общего 
принцииа я не приводил веех возможных случаев. Так, во-первых, после 
бифуркации А--а может стать тйпом невозможным к А-а остановится 
тогда ня этой точке; или во-вторых, 4-6 могла быть невозможным типом 
еще до бифуркации и начнет приобретать характер реального типа лить 
ноеле ное; или, в-третьих как А-а, так и А--6 могут стать невозможными 
поеле точки бифуркации, и в этом случае они сливаются и исчезают парами. 
Этот последний елучай показывает, что типы возникают и исчезают парами, 
и что при появлении или перед исчезновением один должен быть устойчивым . 
я Чугон-- неустойчивым. Прим. автори. 


признаку а рассмотренной нами выше физической системы. В конце 
концов наступает время, когда устойчивость исчезает, и малейший 
толчек опрокидывает существующий политический строй. На этой 
стадии мы достигаем кризиса точки бифуркации, но и тут оказывается 
екоторое обстоятельство, с виду совершенно неважное и почти 
заметное, способное предотвратить наступление анархии. Это 
обстоятельство или. условие мы обозначили выше буквой 6. При 
всей своей, на первый взгляд, незначительности, оно выводит госу- 
дарство на новую дорогу устойчивости, сообщив ему новый тип. 
Значение его увеличивастся, политический строй меяяется, и его 
устойчивость возрастает. Затем эта вновь приобретенная устойчи- 
вость, в свою очередь, клонится к упадку, и мы переходим 
к новому кризису или революции. Таким образом, в истории поду- 
чается ряд „точек бифуркации“, в которых непрерывность полити- 
ческой истории сохраняется путем изменений типа политического 
строя. Эти ‘идеи, по крайней мере на мой взгляд, дают правильное 
представление 06 истории государств, и я утверждаю, что, усма- 
тривая в двух областях знания—физике и политике—существо- 
вание точек бифуркации и обмена устойчивости,—мы имеем дело 
не с фантастической аналогией, но с истинной гомологией. 

Мало того, я даже задам Вопрос, не приложим ли этот ход 
мыслей также и к эволюции живых организмов. Вид бывает хорошо 
приспособлен к окружающей среде, когда отдельная особь его 
успешно противостоит голоду или нападениям и конкуренции 
других животных, тогда вид обладает высокой степенью устойчи- 
вости. Большинство случайных вариаций в отдельных особях 
являются для него безразличными, так как они мало влияют на 
успех или неуспех в жизни; это—мелкие колебания, оставляющие 
тип без изменения. По мере изменения обстоятельств, устойчивость 
вида может постепенно убывать вследствие недостаточного развития 
какого-нибудь определенного качества, к‘которому ипрежле не предъ- 
являлось столь настойчивых требований. Тогда огдельные особи 
обнаружат тенденцию не выдерживать борьбы за существование, 
число их может сокращаться, и может наступить вымирание. Но 
возможно, что как-раз какая-нибудь новая вариация, вначале не- 
существенная, круто изменит положение вещей. Может образоваться 
новый тип, в котором такая вариация сохранится и размножится, 
‚его устойчивость может возрасти, и современем—произойти новый 
ВИД. 

Рискуя заслужить упрек за вторжение в чуждую мне область 
`биологической эволюции, х всс же скажу, что изложенный мною 
взгляд согласуется, насколько я знаю, со взглядами некоторых 
натуралистов, признающих существование критических периодов 
в биологической истории; в эти периоды происходит вымирание 
видов, или же такие периоды являются исходными в образовании 
новых видов. Нес должны ли мы, ноэтому, ожидаль наличности 
долгих периодов, в течение которых известный тип животного 
остается почти Постоянным, и смены их другими,—без сомнения 
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чудовищно-долгими по сравнению с человеческой жизнью, —периодами 
острой борьбы за существование, когда тип будет меняться более 
быстро. Таков, по крайней мере взгляд, на который наталкивает 
теория устойчивости в физическом‘ мире !). 

А теперь я хочу приложить эти идеи устойчивости к теории 
звездной эволюции и, наконец, иллюстрировать их некоторыми 
новейшими весьма замечательными наблюдениями. 

Звезды и планеты состоят из материалов, которые не в с0- 
стоянии устоять под действием огромных сил, вызываемых тяго- 
тением и вращением. Это ясно с первого взгляда в случае жидкого 
или газообразного состояния подобных небесных тел, но даже и 
твердая материя становитея пластичной под достаточно большим 
воздействием этих сил. До сих пор еще даже приблизительно 
нельзя было подойти к полному изучению равновесия неоднородной 
звезды, и мы вынуждены остановиться в своем рассмотрении только 
на телах более простого строения. Поэтому я начну с изложения 
известных пам данных о формах, какие может принимать некоторая 
масса несжимаемой жидкости однородной плотности под дей- 
ствием тяготения и вращения. Подобную. жидкую массу можно 
рассматривать как некоторую идеальную звезду, похожую на дей- 
ствительную звезду в том отношении, что она состоит из вращаю- 
щейся и подверженной закону тяготения материи, и что форма ее 
является результатом воздействующих на нее сил. Но наша идезль- 
ная звезда не похожа на реальную тем, что обладает несжимае- 
мостью и однородной плотностью. Различие между ними, несомненно, 
очень велико, но все-же между ними достаточно и сходства, так 
что мы в праве распространить многие выводы, касающиеся идезль- 
пых жидких звезд, и на. реальную действительность. `Поэтому, 
чтобы составить себе некоторое понятие об этой действительности, 
мы в праве несколько дольше остановиться и на заведомо идеальной 
проблеме. 

Под влиянием одного только притяжения, вызываемого тяго- 
тением, масса жидкости обнаруживает тенденцию принять форму 
шара, а действие вращения, характеризуемое термином „центро- 
осжная сила“, таково, что жидкость стремится распространиться 
‘по внешней. поверхности шара, удаляясь от оси вращения. Заме- 
чательный факт: размеры рассматриваемой массы жидкости при 
этом нет надобности сколько-нибудь принимать в расчет, так как 
ее форма будет совершенно одинакова независимо от большого или 
малого размера массы. А это дает возможность легче констатировать 
результаты, чем в противном случае. 

Масса жидкости, находящейся в покое, очевидно, примет 
форму шара под влиянием таготения, и это будет форма устой- 


1) Я не претендую на обширную начитанность в этом вопросе, но ото- 
шлю читателя, напр., к {статье проф. А. А. Губрехта о „Теории мутаций 
це-Фриза“, Рорщаг Зеепсе МопЩу, Лцу, 1904, особенно к стр. 213. 

Ирим. автора. 
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чивая, так как всякие могушие возникнуть голебалельные движе- 
жения жидкости, постепенно замрут вследствие трения, хотя бы и 
малого. Если мы теперь сообщим всей массе жидкости малую 
скорость вращения вокруг некоторой оси, которую можпо назвать 
полярною осью, и притом так, чтобы в жидкости не было внутрен- 
них течений и чтобы она вращалась, как твердое тело, то форма 
ее приобретет слегка сплюснутый характер на подобие апельсина. 
Хотя земля и другие планеты не представляют собою однородных 
по строению тел, тем не менее при вращении с ними происходит то же, 
что и с телами одноролными, и они сплющиваются у полюсов и. вытяги- 
ваются у экватора. Поэтому такую форму можно назвать планетной. 

Если планстпос тело испытывает легкую деформапию, то 
восстанавливаюшие силы оказываются несколько меньшими. чем 
для шара; эта форма устойчива, но несколько менее, чем шарс- 
образная. Таким образом мы получаем медленно вращающийся 
планетный сфероид, слегка сплющенный у полюсов. с высошй 
степенью устойчивости и обладающий известным количеством 
момента вращения 1). Прелположим, что такая илезльная жидкая 
звезда очепь удалена в звездном пространстве от всех ‘других 
небесных тел; тогда она ве подвергается действию внешних сил, 
и всякое происходящее с нею изменение должпо исходить у нес 
извнутри. Но количество момента вращения, имеющееся во вр\- 
шающейся системе, не может быть ки создано, ни уничтожено 
какими-либо внутренними. причинами, и поэтому, что бы ни случи- 
Лесь, количество момента вращения, принадлежащее звезде, должно 
остаться абсолютно постоянным. 

Резльная звезда излучает теплоту и, по мере охлаждения, 
сжимается. Предположим, что наша идеальная звезда также излу- 
чает теплоту и сжимается, но процесс -этот протекает настолько 
медленно, что какие-либо. внутренние течения, возникшие в я;ид- 
кости при охлаждении, под влиянием трения жидкости чрезвычайно 
быстро сходят на-нет и потому не имеют никакого значения; 
далее, пусть жидкость постоянно остается в любой момент несжи- 
маемой и однородной. Таким образом, мы видим, что с течением 
времени жидкая звезда уменьшается в размерах, вращается пелн- 
ком, как твердое тело, и остается песжимасмой и однородной. 
Такое положение вещей, конечно, искусственно, но оно довольно 
хорошо воспроизводит действительные процессы в природе, соответ- 
ственно с допускаемой нами для нашей. звезды несжимаемоствю 
и однородностью 2). 


1) Кодичество момента вращения (момент количества движения) есть сумма 
произведений массы всех частиц, умноженных на скорости их и на раестоя- 
ние от оси вращения, отсчитанное по перпендикуляру, опущенному из оси вра- 


щения на направление скорости. Прим фед. 
3) Математики обычно считают, что плотность является постоянной 


величиной, а момент вращения—возрастающей. Но принятая мною точка 
зрения более понятна, а в конце концов приводит к тому же самому резуль- 
тату. Прим. автора. 
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Сжатие некоторой постоянной массы материи приводит к уве- 
хичению ее плотности, поэтому нам предстоит проследить изменения, 
происходящие в звезде по мере ее сжатия и по мере увеличения 
плотности жидкости, из которой она состоит. Выражаясь обыден- 
ным языком, вследствие уменьшения размеров звезды все части ее 
переместятся ближе к оси вращения. Поэтому, чтобы момент вра- 
щения остался прежним (он, как мы видели, должен оставаться 
иостоянным), масса должна вращаться быстрее !). Веледствие 
большей скорости вращения усилится значение центробежной силы 
по сравнению с силой тяжести, а так как сплющение иланстного 
сфероила обусловливалось центробежной силой, то это сплющение 
увеличится; другими словами, уволичится эллиптичность иланетного 
сфероида. 

По мере возрастания сжатия и соответствующего увеличения 
плотности, планетный сфероид становится все более и более эллип- 


Фиг. 2.7 Планзтный сфероиц становящийся неустойчивым. 


тическим, а последовательно сменяющиеся его формы образуют 
семейство, за принцип классификации которого можно принять 
плотность жидкости. Специфическим признаком этого семейства 
будет принлюснутость у полюсов, или эллиптичность. 

Рассмотрим теперь устойчивость такой системы. Мы видели, что 
сфероид с медленным вращением, служащий для нас исходным иункТом, 
был менее устойчив, чем шар, и по мере того как мы в расемат- 
риваемом семействе будем перехолмть к эллипсоидам все более 
сплющенным, устойчивость будег продолжать падать. Наконец, 
когда наша система примет вид, изображенный на фиг. 2, где эква- 
торнальная и полярная оси относятся друг к другу как 1000 : 9583, то 
устойчивость кзк раз в этот момент исчезнет. Согласно установ- 


') Так как момент количества движения составляется из произведений 
массы на скорость и на перпендикуляр, опущенный из оси вращения на напра- 
вление скорости, взятых для псех частиц планеты. Прим. ред. 


Фия-1ософия плуки. 9 
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ленному выше принципу, это есть форма бифуркации, и соответ- 
ствует форме .1. Специфическим признаком (а) этого семейства 
следует считать большую степень эллиптичняости этой фигуры по 
сравнению со всеми прежними, начиная со слегка сплющенного 
планетного сфероида. Сообразно изложкенпому, и этот специфиче- 
ский признак а рассматриваемого семейства постепепно ослабе- 
вает с самого начала и на данной стадии исчезает совершенно. 

Согласно принципу Пуанкарэ, утрата устойчивости 'свиде- 
тельствует о том, что мы пришли к фигуре бифуркации, и что 
необходимо исследовать природу специфического признака нового 
семейства форм, которбе на этой стадии должно сливаться с преж- 
ним. Как оказывается, признак этот заключается в том, что эква- 
тор, имевший до сих пор у планетного семейства в сечении круг- 
лую форму. теперь обнаруживает тенденцию превратиться в эллип- 
тический. До сих пор ностоянство момента вращения поддержи- 
валось на одном уровне отчасти благодаря большей скорости вра- 
щения, отчасти симметрической выпуклости экватора. Но теперь, 
по мере продолжающегося увеличения скорости вращепия !), эква- 
тор стремится приобрести выпуклость на двух диаметрально 
противоположных точках и приобрести сплюснутый характер 
на средине линии, соединяющей эти выпуклости. Специфи- 
ческим признаком нового семейства (выше мы обозначили его 
буквой 6) является оэллиптичность экватора. Если бы мы про- 
следили историю планетных форм, с круглым экватором дальше 
этой стадии А, мы нашли бы, что он потерял свою устойчивость, 
которая перешла в /4--6 семейство форм с оллиптическими эква- 
торами °). 

Этот новый ряд форм, обычно называемый, по имени великого 
математика, рядом Якоби, вначале только-только обладает устойчи- 
востью, но по мере увеличения плотности и устойчивость возрастает 
достигает максимума и затем падает. По мере развития этого про- 
цесса экватор таких якобиевых форм приобретает все более эллип- 
тический характер, так что вся фигура значительно удлиняется в 
направлении, перпендикулярном Ев оси вращения. 

Наконец, когда самая длинная из трех осей становится втрое 
длиннее самой короткой 3), устойчивость этой группы форм утра- 
чивается, и мы приходим к новой форме бифуркации и должны 
искать новый тип фигур, на последовательном ряде которых, 
надо думать, развитие устойчивости пойдет дальше. Два 
разреза такой якобиевой формы, находящейся в стадии кризиса и 
представляющей собою фигуру бифуркации, изображены пунктир- 
ными линиями на фиг. 3; верхний чертеж представляет собою 


1!) Математики, знакомые с эллипсоидом Якоби, найдут это правильным, 
хотя, согласно обычному способу изложения, указанному в предыдущей 
сноске, скорость уменыпается. Прим. автора. 

3) Переход количества в качество. Прим. ред. 

3) В этом случае три оси эллипеоида будут пропорциональны числам 
1000, 432, 333. рим. автора. 
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экваториальный разрез, перпендикулярный к оси вращения, а ниж- 
ний чертеж— разрез через ось. 

Пуавкарэ доказал, что новый тип фигуры можно вывести из 
фигуры бифуркации путем продолжения одного из концов в виде 
хоботка и ‘путем притуплекия другого конца. Хоботок (5поц&) обра- 
зует нечто вроде стебля, а между стеблем и осью вращения поверх- 
ность несколько сплюснута. Такими характерными чертами формы 
обладает груша, поэтому и рассматриваемая фигура получила на- 
звание „грушевидной ‘фигуры равновесия“. Сплошная линия на 
фиг. 3 изображает этот новый тип фигуры, пунктирная же, как 
уже указано изображает форму бифуркации, из которой она про- 
изошла. Специфическим признаком этого нового семейства является 


Фиг. 3. „Грушевндное тело“ и фигура Якоби, из которой оно возникает. 


вытягивание на конце стебля вместе с соответствующими более 
мелкими отличиями. Если мы обозначим это отличие буквой с, а 
А--Ф будет обозначать якобиеву фигуру бифуркации, из которой 
произошла перван, то новое семейство можно обозначить символом 
А--о--с, где с вначале будет равно нулю. Согласно моим вычи- 
слениям, этот ряд форм будет устойчив 1), но я не знаю, на какой 
стадии своего развития он потеряет эту устойчивость. 


1) Ляпунов утверждает, что при постоянной плотности новый ряд фигур, 
открытых Пуанкарэа, имеет меньший момент вращения, чем момент вращения 
фигуры бифуркации. Если он прав, то фигура бифуркации является пределом 
устойчивых фигур, и никакая фигур не может существовать с устойчивостью 
для больших значений момента количества движения. Мои собственные ра- 
боты указывают, повидимому, что правильно противоположное утверждение и 
несмотря на заслуженно крупный авторитет Ляпунова, я позволяю себе де- 
лать выводы, исходя из моих собственных работ. Прим. автора. 


9% 
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Проф. Джинс разрешил интересную проблему, проливающую 
свет на дальнейшее развитие грушевидной фигуры, хотя опа 
носит еще более идеальный характер, чем только что описанная. 
Он исходит из представления, что некоторый бесконечно длин- 
ный круглый цилиндр жидкости вращается вокруг своей централь- 
ной оси. При этом постулируется существование „некоторого демона“, 
постоянно поддерживающего ось цилиндра в вертикальном поло- 
жении 1), Так Что самоху Джинсу приходится иметь дело только с 
устойчивостью формы сечения цилиндра, представляющей, как я 
сказал, круг с осью вращения в центре. Далее, он допускает, 
как это делали и мы, что жидкость, образующая цилиидр, сокра- 
щается в диаметре, и находит, что скорость вращения должна 
возрасти настолько, чтобы момент вращения остался постоянным. 
Сначала свойственная сечению форма круга бывает устойчивой, но 
по мере увеличения сокращения диаметра устойчивость умень- 
шается и в конце концов сводится к нулю. Эта стадия процесса 
представляет собою форму бифуркации, и устойчивость переходит 
к новому ряду форм, состоящему из цилиндров с эллиптическим 
сечением. Круглые цилиндры вполне аналогичны нашим планетным 
сфероидам, а эллиптические—якобисвым эллипсоидам. 

С дальнейшим уменьше- 
нием диаметра эллиптические 
цилиндры становятся не- 
устойчивыми, мы приходим кв 
новой форме бифуркации, и 
устойчивость переходит к 
ряду цилиндров с грушевид- 
ным сечением. До сих пор 
сходство между нашей про- 
блемой и проблемой Джинса— 
Фиг. 4. Сечение вращающегося полное, и благодаря большой 

жидкого цилиндра. простоте своих условий он 

имеет возможность итти В 
‚своих исследованиях дальше. Он находит, что отросток грушевид- 
ного сечения продолжает удлиняться все более и более, и сплющи- 
вание между ним и осью вращения приобретает характер пере- 
мычки. Наконец эта шейка. или перемычка разрывается, и возни- 
кает цилиндр-спутник. Фигура Джинса на более далеко зашедшей 
стадии развития изображена. на чертеже 4, но его вычисления 
еще не дают ему возможности нарисовать картину положения вещей 
после разрыва перемычки. 

Допущение точного нараллелизма между нашей проблемой и 
этой сопряжено с известными трудностями, и, таким образом, окон- 
чательное развитие нашей грушевидной фигуры и конец ее устой- 


Га 


— < 
1) Фигуральное выражение, указывающее, что в этой задаче мы отвле- 


каемся от выяснения условий, удерживающих ось цилиндра. 
Прим. ред. 
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чивости в форме бифуркации остаются скрытыми от нашего взора, 
но последовательные изменения рассматриваемой фигуры, поскольку 
их можно было определенно проследить, весьма поучительны для 
изучения эволюции звезд. 

Были сделаны попытки подойти к той проблеме и с другого 
конца. Если мы будем исходить из рассмотрения жидкого спут- 
ника, вращающегося вокруг жидкой планеты, и‘обратим свое вни- 
мание назад, к более отдаленному времени, то мы должны принять, 
что обе массы расптиряются настолько, что их плотность умень- 
шастея. Были предложены различные фигуры, воспроизводящие 
формы этих двух масс, вплоть до того момента, когда их поверх- 
ности вплотную. подходят друг к другу, и даже до того, как они 
только что сливаются, но анализ их устойчивости— дело далеко не 
легкое. В настоящее время, повидимому, можно считать зустанов- 
лепным, что слияние путем какого-либо ряда устойчивых превра- 
щений недостижимо, а раз так, то исследования проф. Джинса 
уже утрачивают на некоторой неопределенной стадии характер 
истинной аналогии с нашей проблемой. Но как бы то ни -было, 
исследования в этом направлении проливают поучительный свет 
на то, .что мы можем ожидать встретить-в эволюции реальных 
звездных систем. 

Во второй части настоящей статьи я укажу значение, какое; 
могут иметь эти исследования идеальной жидкой звезды при изуче- 
нии двойных звезд 


П. 


На небесном своде ‹сль много звегд с переменным блеском. 
Среди них сдна категория представляет специальные особенности, 
звезды э10й категории изгестны под названием „переменных типа 
Альголя“, потому что перемеичивость типа звезды В Персея, или 
Альголя, первая привлекла внимание астрономов и до сих пор 
еще, пожалуй, эта звезда являелся самой замечательной из всей 
категории. Но обстоятельства, вызвавшие открытие этой звезды, 
были столь необычайны, что’ на вих стоит несколько остановиться. 

Джон Гудрайк, тлухонемой, родился в 1764 г.; он был ввук 
и наследник сэра Джона Гудрайка из Рибстон-Голла в Иоркшире. 
В ноябре 1782 г. он заметил, что блеск Альголя усиливался и 
ослабевал !), и стал наблюдать его, пользуясь каждой ясной ночью 
в промежуток с 28-го декабря 1782 г. по 12-е мая 1783 г. Он 
сообщил свои наблюдения Королевскому Обществу и высказал 
предположение, что переменный блеск звезды зависит от пери- 
одических затмений, вызываемых ее темным спутником,— теорию, 


1 Существуют известия, что некий Георг Палитц, фермер из Пролиса, 
около Дрездена, еще около 1758 г. заметил простым глазом переменный 
блеск Альголя. омгп. Вгц. Аз гоп. Аз5ос. \01. ХУ Г. (1904—05), стр. 203, 


Прим. авт. 
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ныне общепринятую. Королевское Общество признало важность. 
этого открытия, удоетоив Гудрайка, в то время 19-ти летнего 
юнопу, своей высшей почетной награды, медали имени Копли. 
Его позднейшие наблюдения над В Лиры и 6 Цефея были столь 
же замечательны, как и наблюдения над Альголем, `но, к не- 
счастью, столь много обещавшая карьера была прервана смертью 
две недели спустя после избрания его членом Королевского. 
Общества !). 

Теория Гудрайка получила полтверждение только в 1889 г., 
когда Фогелем было доказапо, что Альголь движется по некоторой 
орбите и притом таким образом, что усиление и ослабление его 
блеска можно объяснить только частичным затмением. вызывае- 
мым его темным спутником. 

Вся масса системы Альголя вполовину меньше массы нашей 
солнечной системы, и тем не менее обе звезды совершают свое 
полное движение по орбите в короткий период 2 дня 20 час., 
48 мин., 55 сек. Блеск остается постоянным в течение каждого 
периода, за исключением 9 час. 20 мин., когда он значительно 
ослабевает 2); кривая, выражающая изменения в яркости,` изобрз- 
жена на фиг. 75. 

Спектроскон дал астрономам возможность доказать, что мно- 
гие звезды, представляющиеся одиночными, в действительности 
состоят из двух звезд, вращающихся одна вокруг другой 3); они 
известны под именем спектроекопических двойных звезд. Кембель 
из Ликской обсерватории полагает, что на шесть звезд, по край- 
ней мере, одна бывает двойной 4); таким образом, в пределах на- 
блюдений при помощи спектроскопа таких звезд должно существо- 
вать много тысяч. 

Ориентировка плоскостей орбит двойных звезд, повидимому, 
совершенно произвольна, и, как общее правило, яркость двойной 
звезды не меняется. Среди всех таких орбит должны существо- 
вать некоторые, плоскости которых почти проходят через солнце 
И в этих случаях затмение одной звезды другой становится неиз- 
бежным, и за время одного оборота произойдет два затмения 
неравной силы. 


т) 1164. о{ МаЧопа] В1обтарву, статья боойгКе (Лойп). Статья принад- 
лежит мисс Агнессе Клерк. Странно, что она, повидимому, тогда не знала 
о глухонемоте Гудрайка, хотя в ее „РгоШетз о! АзтгорНу$1с$“, Лондон, 
1903 г., стр. 337, она отмечает этот факт. Прим. автора. 

=) С|егкКе, „Ргоетвз 0! Аз{горвуз1с$“, стр. 302, гл. ХУШ. 

3) Если источник света приближаетея с большой скоростью, то свето- 
вые волны скучиваются, и, обратно, они расходятся при удалении источника 
света. Таким образом, движение линии зрения вызывает бесконечно малое 
изменение цвета. Положение известных темных линий в спектре дает воз- 
можноеть чрезвычайно точно измерить цвет. Так, перемещение этих спект- 
ральных линий позволяет нам измерять скорость движения источника света, 
приближающегося к наблюдателю или удаляющегося от него. 

рим. автора. 

+) Агорву са! Топгп., уо]. ХИ. р. 89, 1901. См. также А. Вобегё5. в 

Ма{иге, бер. 12, 1904, р. 468. 


— 135 — 


Легко видеть, что в большинстве таких ‘случаев обе звезды 
должны двигаться очень близко одна к другой. 

Совпадение между спектроскопич ескими и фотометрическими 
данными дает нам протную уверенность в правильности теории 
затмений. Поэтому, когда мы встречаем звезду с кривой измене-. 
ния напряжения света, обнаруживающей совершенную правиль- 
ность, и со всеми характерными чертами кривой Альголя, мы 
в праве и па нее распространить теорию затмений, хотя она может 
быть слишком слабой для надлежащего спектроскопического иссле- 
дования. Такое приложение теории к новым случаям значительно 
увеличивает число интересных для исследования объектов, и бла- 
годаря ей было уже открыто до 30 двойных звезд. 

Д-р Александр Робертс, из Ловделя в Капской колонии, спра- 
ведливо замечает, что изучение переменных звезд типа Альголя 
„вплотную приводит нас к вопросу об эволюции звезд“ 1). 

Поэтому-то я и предполатаю изложить несколько подробнее 
результаты, к которым пришел он и некоторые другие наблю- 
датели. 

Хотя эти переменные звезды представляют собою просто све- 
тящиеся точки, но с помошью спеклроскопа было доказано, что 
закон тяготения имеет силу и в отдаленнейших областях звезд- 
ного пространства, а теперь, повидимому, явилась возможность 
путем косвенных методов даже исследовать формы звезд и таким 
образом приступить к изучению их эволюции. Цепь умозаключе- 
ний, которую я приведу, конечно, по необходимости, должна вы- 
звать критические возражения, но все же наша теория объясняет 
факты настолько совершенно, что трудно устоять против уверен- 
ности в том, что мы идем по пути истины. 

Яркость звезд харакгеризуется так называемой „величиной 
звезды“. Средняя ‚ яркость звезд, доступных еще простому, нево- 
оруженному глазу, называется 6- Й величиной. Звезда, дающая свет 

в 2!/2 раза меньше свота звезд 6-Й величины, называется звездой 
1-й величины; звезда же, дающал в 2 с половиной раза больше 
света, получает название звезды 5-Й величины, и путем последо- 
вательного умножения или деления на 21/2 мы получаем звезды 
большей или меньшей величины. Звезды отрицательных величин 
ясно доступны наблюдению простым глазом; так, величина Сириуса 
равна— 1,4, величина солнца—26. 

При определении величины приходится иметь дело также и 
с дробными величинами; так, наприм., свет от двух свечей, поме- 
щенных от наблюдателя на расстоянии— одна в 100 фут., а дру- 
ган—100 фут. 6 дюймов, различается по яркости на одну сотую 
величины. 

Много усилий мысли было потрачено на измерение яркости 
звезд, но я опишу только один из применяемых при этом методов, 
принадлежащий великому астроному Аргеландеру. По соседству от 


— 


1) Ргос. Коу. Бос. Башфигей, ХХГУ, Рё. П (1902), р. 73 
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наблюдаемой звезды выбирается в качестве образца для сравнения 
полдюжины звезд заранее известной, нвизменной величины, одни 
более, другие—менее яркие, чем звезда, подлежащая измерению; 
таким образом, эти звезды дают наглядную скалу яркости. Пред- 
положим, что мы номеруем их в порядке возрастающей яркости 
ци рами от 1 до 6; тогда наблюдатель устайавливает, что в дан- 
ную ночь его звезда по яркости занимает место между и 3, на 
следующую ночь, скажем, между 3 и 4, а затем она может снова 
вернуться к положению межлу 2 и 3 ит. д. Путем практики на- 
блюдатель приобретает навык оцениваль яркость до малых дроб- 
ных часгей величины, и даже сотая часть величины не оставляется 
При этом 0ез внимания. 


0193456718911 12 6 4: 6 ПП 


133 Часы Г! 


Скайа зЕПичин 


Фиг. 5. Кривая изменения силы света КЕ Центавра. 


Возьмем пример. При наблюдении звезды КЕ Центавра 
д-р Роберте обыкновенно пользовался для сравнения пятью звез- 
дами, и в течение трех месяцев он произвел 300 полных наблю- 
дений. Когда период цикла был точно установлен, Из этих 300 
величин были выведены средние, занимавшие известные средние 
места в цикле, и таким образом была получена средняя кривая 
изменения напряжения силы света. Примеры таких кривых можно 
найти па черт. 5 ин 71). 

Теперь я обращусь к результатам наблюдений над ВВ Цен- 
тавра не только потому, что они дают наиболее легкий путь к 
объяснению описываемых исследований, но и потому, что это одна 
из звезд, доставляющая нам наиболсе поразительные данные в 
связи с предметом настоящего очерка. Эта звезда имеет среднюю 


:) По недосмотру при перечерзивании фиг 5 кривая была искажена; 
конец правой ветви должен совпадать с концом левой: три точки с правой 
части рисунка надо поднять на одну клетку выше. 
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величнну около 7'/з, а потому невидима для невооруженного глаза. 
Ее период изменчивости равен 14 ч. 32 м. 10,76 сек. Были ‘опре- 
делены 29 средних значений ее величины, и все они почти равно- 
мерно распределялись на протяжении всего цикла изменений. Чер- 
ными точками на. черт. о отмечены средние значения, определен- 
ные д-ром Робертсом. Последние три точки на крайнем правом 
конце—те же самые, что и первые три на крайнем левом, и по- 
вторены, чтобы показать, как начнется следующий цикл. Значение 
стлаженной пунктирной кривой мы объясним ниже, но по олноше- 
нию г скале величин, обозначенных по краям чертежа, ею можно 
воспользоваться для указавия на то, что эти точки могут образо- 
вать совершенно сглаженную кривую, сели мы будем передвигать 
некоторые из них приблизительно на одну сотую величины. 

Эта кривая изменения напряжения силы света обнаруживает 
характерные черты, обусловленные последовательными затмениями, 
но точная форма кривой должна зависеть от природы двух вызы- 
вающих взаимные затмения звезд. Есаи мы хотим истолковать 
кривую со всей возможной полнотой, то нам необходимо устано- 
вить некоторые предварительные допущения относительно звезд. 
Эти допущения таковы: во-первых, яркость звезд олинакова по 
всему их диску, и, во-вторых, они не опружены  поглошающей 
атмосферой значительной толщины. Последнее допущенне кажется 
мне самым опасвым во всей теории. 

Приняв эти предпосылки, мы находим, что если бы каждая 
из зал мевающихся звезд имела, сферяческую, форму, то нельзя было 
бы получить подобной кривой с надлежащей лочностью. Обе звезды, 
несомненно, находятся очепь близко друг от лруга, и очевидно, 
что в таком случае приливные силы, действующие со слороны ка- 
ждой из них на другую, должны быть таковы, что в результатах их 
действия игура каждой звезды удлиняется по направлению к дру- 
гой. Поэтому вполве рационально принять гипотезу, что наша 
система состоит из пары удлиненных эллипсоидов, длинные оси 
которых направлены одна к другой. Никакого априорного допуше- 
ния по поволу отношения масс стих двух звезд между собою, По 
поволу их относительных размеров и яркости мы не делаем, и 
орбита может иметь любую степень эксцентриситета. Все эти эле- 
менты должиы быть определены на основании характера кривой 
изменения напряжения силы света. 

Впрочем, в случае е ВК Центавра, д-р Робертс находит, что 
все эти условия лучше всего будут выполнены, если предположить, 
что орбита имеет форму круга, величина и масса обеих звезд 
равны между собою, а яркости их относятся как 4 к 3. Что ва- 
сается их формы, то, по его опррделению, она имеет настолько 
удлиненвый характер, что они заходят друг за друга, как это по- 
казано на черт. 6, заимствованном у Робертса. Пунктирная кривая 
обозначает вычисленную мною несколько лет назад форму равно- 
весия врапающейся жидкости; эту кривую я ввел в чертеж для 
сравнения. 
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Вернувшись к черт. 5, читатель заметит в сглаженной пунк- 
тирной кривой легкие вариации, которые могла бы дать двойная 
система, подобя нашей. Кривая получилась в результате вычи- 
сления, и нельзя не поражаться близостью совпадения ее с р8дом 
черных точек, явившихся результатом наблюдений. 

Несомненно, что ВВ Центавра представляет собою случай 
затмевающейся двойной системы, и что обе звезды находятся очень 
близко друг от друга. Конечно, не доказано, что звезды имеют 
форму эллипсоидов, но тяготение должно деформировать их, при- 
дав им вид удлиненных тел, и если предположить, что они не 
окружены поглощающей атмосферой и эллипсоидальны, то очерта- 
ния их должны быть таковы, как показано на чертеже. 

Эта кривая изменения силы света прекрасно иллюстрирует 
то состояние звезды, какое мы с полным основанием можем, 
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Фиг. 6. Форма звезды КК Центавра. 


считать той стадией в эволюции звезд, когда одиночная звезда 
близка к разделению на две и образованию двойной. 

Так как свет звезды очень слаб, то до сих пор мы не имеем 
спехтроскопических данных о ее движении по орбите. Поэтому 
обратимся к другой звезде, а именно У Рирр!з, для которой такие 
данные имеются. Я приведу о ней некоторые сведения, так как она 
дает особенно интересное подтверждение правильности нашей теории. 

В 1895 г. Пикеринг сообщил в Нагуага Отешат № 14, что, 
по сиектроскопическим наблюдениям, сделанным в Арекипе, У Рир- 
р1з представляет собою двойную звезду с периодом в Зд.2 ч. 46 м. 
Когда Робертс стал разрабатывать кривую изменения ее силы 
света, он нашел, что период этой звезды равен 1 д. 10 ч. 54 м. 
27 сек.. и ввиду такого серьезного расхождения объяснил разницу. 
в периоде лишь допущением, что обе звезды имеют сферическую 
форму,`и таким образом получил достаточно хорошее изображение 
кривой изменения силы света. ‚Оказалось, что орбита имеет форму 
круга, и что оба шара не вполне соприкасались друг с другом. 
Очевидно, если бы Мы приняли, что обе звезды обладают эллип- 
соидальной формой, они заходили бы друг за друга, как это мы 
имеем в случае с ВВ Центавра. В таком положении дело остава- 
лось в течении нескольких месяцев, пока спектроскопические дан- 


— 1359 - 


ные не были заново пересмотрены мисс Каннон по поручению 
проф. Пикеринга, и в заметках на стр. 177 тома ХХУШ „Аппа 5 
ор Те Нагуага ОЪзегуаюгу“ мы находим следующее: „А. С. С. 
10534. Эта звезда, относящаяся к переменным типа Альголя, а 
именно У Рарр!$, оказалась спектроскопической двойной звездой. 
Периох 1,454 дн. (т.-е. 1 д. 10 час. 54 мин.). соответствует на- 
блюдениям над изменениями в ев яркости и над варъирующим раз- 
делением линий спектра. Спектр был изучен на 61 иластиике, на 
23 из которых линии эти оказались двойными“. Таким образом мы 
имеем ценные данные, подтверждающие правильность заключений, 
выведенных на основании кривой изменения силы света. Я, однако, 
не считаю нужным вос- 

производить предвари- 

тельный чертеж д-ра Ро- „ ЗВЕЗДЫ 

бертса. у 
’ 'Геперь я перехожу к 
выводам, сделанным за не- с 
сколько лет перед тем дру- 5 
гим наблюдателем. Здесь 

мы имеем дело со звездами, © 
не вполне соприкасаю- 
щимися друг с другом. Я 
имею в внду звезду В Лиры, 
наблюдавшуюся Гудрай- 
ком, Аргеландером, Бело- 
польским, Шуром, Марк- 
виком и многими другими. 
В этом случае спектроско- 
пический метод был при- Фиг. Та. Система Е Лиры. 

менен с успехом и было 

дохазано, что каждая из 

звезд движется вокруг другой по некоторой орбите. В 1897 г. м-р 
Г..В. Майерс применил теорию затмений к ее кривой изменения на- 
пряжения силы света, исходя Из гипотезы, что обе звезды предста- 
вляют с0бою удлиненные эллипсоиды, и получил интересные резуль- 
таты изображенные на чертеже 7. 

Период В Лвры сравнительно долог и равняется 12 дн. 21 ч. 
47 мин., орбита заметно эксцентрична, и оба сферояда не столь 
уллиненны, как это было в случае ВВ Центавра. Масса системыы— 
огромна, так как одна звезда в 10 раз, а другая в 21 раз тяже- 
лее наптего солнца. 

Но этому поводу можно привести еще дальнейшие данные, 
но мы уже достаточно сказали для того, чтобы стали понятны 
выводы, сделанные из этой категории наблюдений. 

В моем анализе этих замечательных систем я сознательно 
отложил рассмотрение одного очень важного положения. Так как 
кривая изменения силы света может быть истолковаиа при помощи 
затмений, то отсюда следует, что размеры обеих звезд могут быть. 
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определены по отношению к расстояниям между ними. Период их 
‘движения по орбите известен, будучи тождествен с полным перн- 
одом переменчивости их света, и путем простого применения за- 
копа Кеплера о периодичности обращения планет мы получаем 
возможность вычислить сумму масс обеих звезд, деленную на куб 
расстояния между их центрами: Но если размеры обоих тел нам 
известны, можно вычислить и среднюю плотность всей системы. 
Во всех случаях эта плотность оказалась значительно меньше 
плотности солнца: сроедияя из некоторого числа средних плотно- 
стей, которые были определены, составляет только одну восьмую 
плотности солнца. В некоторых случаях плотность била чрезвычайно 
мала, и ни в оцном она ис достигает половины плотности солнца. 

Нелело было бы предполагать, что эти звезды могут быть во 
всей своей массе однородны по плотности, и на основании всего, 
что нам известно о небесных телах, представляется вероятным, 
что звезды эти газообразны в своих внешних частях и сильно 
уплотнены у центров. Этот вывод подверждаетея соображенвями, 
вытекающими из теории вращающихся масс жидкости !). 

Хотя, как указывалось выше, о формах и устойчивости фи- 
гур, состоящих из однородной несжимаемой, паходящейся в состоя- 
нии вращения, жидкости мы знаем довольно много, но относительно 
равновесия вращающихся газообразных звезд до сих пор было 
мало известно. Фигуры, вычисленные на основании однородных 
жидкостей, очевидно, могут дать’ лишь общие указания о харак- 
тере фигур, какис мы можем ожидать встретить в звездной вселен- 
ной. Так, пунктирная кривая па черт. 5, изображающая одну из 
вызиеленных мною фигур, представляет некоторый интерес, если 
поместить ее рядом с фигурами звезд в ВВ Центавра, вычислен- 
ными на основании наблюдений, но ее нельзя принять, как вычи- 
сленную форму подобной системы. Кроме того, позже я доказал, 
что подобная фигура однородной жидкости неустойчива. Из этой 
неустойчивости, однако, вовсе не должно непременно следовать, 
что аналогичная фигура сжимаемой жидкости также неустойчива 
(более полво мы скажем об этом ниже). 

Проф. Лжинс в одной статье е болышим искусством затронул 
трудные проблемы условий равновесия и устойчивости сфериче- 
ской туманности 2). В более поздней статье 3), сопоставляя усло- 
вия, определяющие расщепление звезды на две части, когда звезда 
газообразна и сжимаема, с соответствующими условиями в случае 
несжимаемой жидкости, он указывает, что для газообразной звезды 
„вызывающей расщепление силой уже не будет одно только вра- 
щение; тяготение будег оказывать действие в том же направле- 
нии... На основании цифровых выкладок, приведенных в разных 


1) См. $. _Н. 1 еап$, сов {Пе депзМу 01 А]го1 Уатта е$“. АЯгорНуз 
Лоигпа1. \01. ХХИ (1905), р 

2) РЬП. Тгалз. В. в. м сх, А (1902), р. 1. См. также А. Кофег{з, 5. 
АЙТс. А5зос. Аах. 5с1. \Уо1. [ (1908), р. 6. 

3) Азгорвуз. огпа|, Уо1. ХХИ (1905), р. 9%. 
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моих статьях,.. я пришел к заключению, что неустойчивость по 
отношению к тяготению описанного рода должна считаться перво- 
начальным фактором, игравшим. роль в действительной эволюции 
вселенной, лапласовское же вращение имело лишь второстеиенное 
значение в смысле влияния на отделение спутника, после его воз- 
никновения, от первоначального тела звезды“. 

Не мешает сказать несколько слов в объяснение встречающе- 
гося в приведенной цитате выражения „неустойчивость по отно- 
шению к тяготению“. Смысл его таков: когда концентрация газо- 
образной ‚туманности (при отсутствии вращения) достигла извест- 
ной стадии, то распределение на сферические слои равной плот- 
ности становится неустойчивым, и тем достигается форма бифур- 
кации. Для дальнейшей концентрации сферические слои становятся 


--——_ Кривая Пргеландера 
----- Кривая вычисленная 


Фиг. 7Ъ. Кривая силы света 8 Лиры. 


неустойчивыми, и новая устойчивая форма бывает связана с 
уплотнением звездной массы около двух центров. Первым призна- 
Бом ЭТОГО нового положения вещей служит то, что сферические 
слои перестают быть совершенно концентрическихи и слои оди- 
наковой плотности начинают принимать форму вроде грушевид- 
ной, напоминающей ту, какую, как мы видели, принимает несжи- 
маемал жидкость под влиянием вращения. Поэтому выходит так, 
что, тогда как жидкий шар устойчив, газообразный шар может 
стать неустойчивым. 

Таким образом, условия устойчивости в этих двух простых 
случаях различны, и вероятно, что тогда как известные формы 
вращающейся жидкости отличаются неустойчивостью, аналогичные 
газообразные формы могут быть устойчивы. Поэтому-то и следует 
рассмотреть неустойчивые формы вращающейся жидкости. 
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Здесь. по моему мнению, нет почти никакого сомнения, что 
Джинс прав, считая неустойчивость по отношению к тяготению 
первоначальной причиной расщепления; но если мы примем во 
внимание, что двойная система, с масрой, превышающей массу 
солнца, совершает вращение в несколько часов, то, повидимому, 
есть все основания считать вращение второй причиной, и едва 
ли менее важной, чем первоначальная основная. 

При современном состоянии наших знаний мысленно воспро- 
извести процесс эволюции звезд можно лишь ва основании ука- 
заний, почерпнутых из различных источников. Прежде всего мы 
должны исходить из общих принципов устойчивости и отыскивать 
ряд форм, образующих семейства, из которых каждый кончается 
известной неустойчивой формой, становящейся, в свою очередь, 
исходной точкой для следующего семейства устойчивых форм. Во- 
вторых, нашим путеводителем служит аналогия с последователь- 
ными изменениями в эволюции идеальных жидких звезд; и, в 
третьих, мы уже обладаем искоторым знакомством с равновесием 
газообразных звезд. 

На основании этих данных можно набросать картину вероят- 
ной истории двойных звезд. Первоначально каждая двойная звезда, 
надо думать, была одиночной, обладала широко рассеянным строе- 
нием и очень медленным вращением. При таких |условиях, слои 
одинаковой плотности Должны были обладать планетной формой. 
По мере ее охлаждения и сокращения симметрия вокруг оси вра- 
щения должна была приобрести неустойчивый характер вследствие 
действия тяготения, усиливаемого, быть может, возрастающей ско- 
ростью вращения !). Слои одинаковой плотности должны ‹были 
получить несколько грушевидную форму, а. потом форму, подобную 
песочным часам, с перемычкой, более выраженной во внутренних, 
чем во внешних слоях. Перемычки следующих друг ва другом 
слоев начали тогда разрыватьея в порядке изнутри кнаружи ни 
когда, наконец, разрывы эти закончились, то должны были но- 
явиться двойные звезды, описанные Робертсом и другими иссле- 
дователями. 

Как мы видели, изучение форм равновесия вращающейся 
жидкости почти вполне закончено, а Джинс положил хорошее 
начало исследованию равновесия газообразных звезд, но для даль- 
нейших открытий остается еще более широкое поле. Здесь откры- 
ваются широкие перспективы для математиков, и чем лучше будут 
обследованы ими интересующие нас области, тем больше возрастут 
наши знания о процессах космической эволюции. 

Со стороны наблюдений, усовершенствование методов в поль- 
зовании спектроскопом и увеличение точности фотомегрических 


1) Дак сообщия мне проф. Джинс, он теперь (декабрь 1908) полагает 
что в состоянин доказать, что некоторое малое количество вращения необхо- 
димо, чтобы вызвать неустойчивость в симметрическом расположении. 

Прим. автора. 
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измерений в ближайшие годы несомненно значительно обогатят 
наши знания. Возможно, что прогресс в области наблюдений над 
небесными телами будет итти быстрее, чем прогресс в области 
теоретических исследований; мы знаем, насколько поразительны 
были тут успехи за последние несколько лет, теория же предста- 
вляет необычайные трудности; но и наблюдения и теоретические 
изыскания ' должны итти рука об руку. Слишком коротка челове- 
ская жизнь, чтобы мы имели возможность следить за неторопаи- 
вым процессом космической эволюции: но небесный музей заклю- 
чает в себе столько экспонатов, что с помощью теории может 
оказаться возможным собрать воедино по кусочкам и восстановить 
процессы, проходимые звездами на пути их эволюции. 

В моей попытке дать читателю представление об этом увле- 
кательном предмете, я довел читателя до самых крайних границ 
современного знания. Всего лишь не большя четверти века назад 
эта область наблюдений привлекла к себе пристальпое впимание 
астрономов; за’это время уже были сделаны некоторые важные 
открытия, и не видно пределов тому, что еще можег быть открыто 
в этой области за предстоящее столетие. Некоторые из изложен- 
ных мною взглядов могут оказаться ложными, но в высокой сте- 
пени невероятно, чтобы нас все время сбивали с истинного пути 
обманчивые блуждающие огоньки. 


Л. БОЛЬТЦМАН. 


Второй закон механической теории тепла ‘). 


(Перев. Ю. Е. Бараца). 


когда до меня дршла очередь говорить при праздничной 
обстановке в этом собрании, где сидит стольго лиц, которым я 
должен быть благодарен за свое научное воспитание, я хорошо 
сознавал всю трудность взятой на себя почетной обязанности и 
только после длительного размышления согласился принять ее на 
ссбя. Поэтому я считаю необходимым посвятить несколько слов в 
оправдание выбранной мною темы. Это гораздо легче сделать фи- 
лософу или историку, находящимся в постоянном контакте с пу- 
бликой. В естественных науках долго господствовал обычай обсу- 
ждать общие темы так называемого философского или метафизи- 
ческого содержания. И если я сегодня отступаю от этого обычая, 
то не подозревайте меня в том, что мне эти общие проблемы ка- 
жутся менее значительными или важными по сравнению с теми 
бесчисленными специальными вопросами, которые выдвигает совре- 
менное естествознание. 

Тользо сцособ обсуждения этих общих проблем, обычно при- 
менявшийся до сих пор, а в некоторых случаях, я, пожалуй, вы- 
разился бы, тот факт, что ови уже обсуждались, кажется мне 
ошибочным; отсюда вытекает своеобразнос явление, что, в то время, 
как в специальных областях знания работа была чрезвычайно 
плодотворной, самые напряженные усилия, потраченные на разре- 
шение обших проблем, часто бывают совершенно безуспетными: 
в области специальных вопросов, при всех разногласиях по поводу 
подробностей, в самом существенном все же господствует единетво 
взглядов; в проблемах же общего характера, самые противоречи- 
вые воззрения находят своих сторонников, часто абсолютно не 
понимающих друг друга, несмотря на то, что в специальных во- 
просах они единодушны и сообща работали. 


1) Доклад, сделанный на торжественном заседании Академии наук в 
Вене 29 мая, 1886 г. 
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В естествознании менее, чем где-либо, оправдывается поло- 
жение, что прямой путь самый короткий. Когда полководец думает 
взять неприятельский город, он не будет искать по карте кратчай- 
шего пути, напротив, он будет вынужден совершать самые разно- 
образные обходы; каждый клочек земли, даже лежащий в стороне 
от дороги, становится для него важным опорным пунктом, если 
только он может его занять; неприступное же место он будет 
обходить. Точно так же естествоиспытатель не спрашивает, какие 
вопросы самые важные, но какие разрешимы в данный момент или 
при разрешении каких вопросов достижим наибольший реальный 
успех. 

До тех пор, пока алхимики искали философский Бамень, 
стремились постичь искусство делания золота, все их опыты были 
бесплодны; только ограничение себя разрешением малоценных, на 
первый взгляд, задач создало химию. Таким образом на первый 
взгляд кажется, что естествознание совершенно теряет из виду 
великие проблемы общего характера, но тем великолеинее успех, 
когда, с трулом пробиваясь в густой чаще специальных вопросов, 
мы вдруг находим небольшой просвет, сквозь который открывается 
неожиданный вид на все целое. 

Наклонная плоскость Галилея, цепь Стевина ‘сделались могу- 
щественными опорными пунктами, исходя из которых механика 
объясняет не только внешние взаимоотношения тел, но проникает 
и в сущность материи и силы. 

‚ Замечательные факты, находимые химиками, ежедневно слу- 
жат точно так же многочисленными новыми доказательствами ато- 
мИЗМа. 

Опыты Джауля окончательно разрешили старые споры отно- 
сительно сущности работы импульса и живой силы. Разрешением 
великого вопроса: каким образом мы произошли? куда мы идем? в 
течение тыслчелетий занимались величайшие гении, ставившие его 
самым глубокомысленным образом и так и сяк, с каким результа- 
том—это мне неизвестно, но во всяком случае без существенного, 
неоспоримого движения науки вперед. Бесспорно, фактический 
успех был достигнут только в нашем столетии, благодаря в высшей 
степени тщательному изучению и сравнительным опытам с разве- 
дением голубей и прочих домашних: животных, окраской летающих 
и плавающих животных, благодаря наблюдениям над поразитель- 
ным схочством безвредных животных с ядовитыми, благодаря ста- 
рательному сравнению строения цветов с формами оплодотворяю- 
щих их насекомых. Конечно, эти области исследования кажутся 
на первый взгляд имеющими только второстепенное значение, но 
только благодаря им можно было достигнуть действительных успе- 
хов, и именно они были надежным операционным базисом для 
единственного в истории науки успешного похода в.область метах 
физики. Шиллер замечает относительно исследователей своего вре- 
мени: „Они собираются уловить истину с помощью сетей и багров; 
но она ускользает от пих Подобно привидению“. 


Философия пауки. 10 


— 146 — 


Сколь же велико было бы его сомнение в возможности 
удовления истины при том хаосе аппаратов, который открылся бы 
сму при взгляде на снаряжение современной физики или химии; 
а именно так обстоит дело в лабораториях минералогов, ботани- 
ков, зоологов, физиологов и т. д. Я смотрю на них не только как 
на аппараты, устроенные для того, чтобы, видоизменив силы при- 
роды, заставить их нам служить, нет, я взираю на них с большим 
благоговением, ибо я вижу в их устройстве действительное средство 
к тому, чтобы разоблачить сущность вещей. Некоторые проблемы, 
конечно, напоминают вопрос, поставленный одному художнику, что 
за картину он спрятал за большим занцнесом. „Занавес и есть 
картина“, ответил он. Ему было прелложено обмануть знатоков 
своим искусством, для чего он и нарисовал картину, изображаю- 
щую занавес. Не напоминает ли, быть может, завеса, окутываю- 
щая сущность вещей, нарисованный художником занавес? 

Еели мы будем рассматривать аппараты эсспериментальных 
наук о природе, как инструменты для достижения практических 
успехов, то, конечно, мы не можем отрицать достигнутых с по- 
мощью их результатов. Достижения превзошли всякое воображе- 
ние; то, о чем грезили наши предшественники в своих сказках, 
оказалось далёко позади тех изумительных чудес, которые дей- 
ствительно совершила наука в соединении с техникой на наших 
глазах. 

Облегчение сношении между людьми, способов перевозки кладей 
и обмена мыслей способствовало почти бесиримерному повышению 
и расширению цивилизации, что в истории прошлых веков соответ- 
ствует разве только искусству ннигопечатания. И кто мог бы по- 
ставить конечную цель идущему виеред человеческому духу? 

Ведь изобретение управляемого воздушного корабля является 
только вопросом времени !). И все-таки я верю, что не эти дости- 
жения наложат печать на напг век. Если вы меня спросите отно- 
сительно моего глубочайшего убеждения, назовут ли нынешний век’ 
железным веком или веком пара и электричества, я отвечу, нс 
задумываясь, что наш век будет называться веком механического 
‘миропонимания, веком Дарвина 2). 

Надеюсь, что после этого признания вы будете более снис- 
ходительны, если я займу ваше внимание совершенно незначи- 
тельным, узко-отраниченным вопросом, и не будете меня обвинять 
в пренебрежении к великим проблемам общего характера, если я 
обращусь к вещам, не имеющим нова никакой связи с вышеупо- 
мянутыми проблемами. Впрочем обсуждение узко-ограниченной, 
специальной темы ‘не будет совершенно безынтересно и для ши- 

1) Большая проницательность автора: в те времена, когда эта речь 


была произнесена, далеко не все так думали. 
Прим. ред. 


?) Эти слова великого физика не мешало бы припомнить многим со- 


временным биологам. 
Ирнм. ред. 
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рокой публики. Давно миновали те времена, когда смертный мог 


‚ охватить все или большую часть научных отраслей: теперь насту- 


< 


пило ограничение не только в определенной научной отрасли, но 
даже в ее пределах мы ограничиваем себя узкой областью. Но 
зато при этом происходит все более глубокое взаимное переплета- 
ние различных областей науки, так что, несмотря на чрезвычайно 
далеко проведенное разделение труда, ни один отдельный работник 
никогда не должен терять из виду чужих областей, а это, к сожа- 
лению, невозможно без хотя бы беглого обзора время от времени 
деталей чужих областей. 

Когда-то совокупность наук о природе мы делили на два главных 
комплекса: один из них обозначали как описательные науки о 
природе; другой комплекс, обпимавший собой физику, химию, 
астрономию, физиологию и, поскольку их причисляли к наукам о 
природе, также математику, геометрию и механику, следовало бы 
последовательно назвать объяснительными науками о природе. Нас 
не должно удивлять То обстоятельство, что естественно-исторические 
дисциплины первого комплекса протестовали против такого огра- 
ничения поставленных им задач. После мощного развития геоло- 
гии, физиологии и т. д., в особеилости, после всеобщего призна- 
ния идей Тарвина, они смело отваживаются объяснять образование 
как минеральных форм, Так и органических. Но замечательно, что 
в то же премя с другой стороны мы обнаруживаем противополож- 
ное течение. С величайшей ясностью Кирхгоф в своем обширном 
труде по механике ставит себе задачей описать явления 
природы возможно просто и наглядно, отказываясь от какого- 
либо объяснения, и с тех пор в физике то, что рамьше называлось 
объяснением, неоднократно стало характеризоваться как простое 
онисание фактов. Это происходит потому, что желают избежать не- 
определенности, связанной с понятием объяснения. Если желают 
объяснить движения с помощью сил, сулы — сущностью вещей, 
явления—с помощью вещи в себе, то кажется, что мы понимаем слово 
„объяснение“ в том смысле, что объясняемое ‘должно быть сведено к 
совершенно новому, вне его лежащему принцину. Такое понимание со- 
вершенно чуждо науке о природе. Последняя только разлагает ком- 
плексы на более простые, но однородные составные части, сводит 
более сложные законы к более фундаментальным. И когда нам этот 
процесс удается, мы уже по привычке не желаем остановиться там, 
где этот процесс объяснения естественно должен окончиться. 

Обыкновенно усматривают ограничение нашего интеллекта в 
том обстоятельстве, что если бы нам удалось найти самые простые 
ссновные закопы, то мы не могли бы их дальше объяснить или 
обосновать, т.-е. разложить на более простые. Не стоим ли мы 
снова перед вышеупомяпутым нарисованным занавесом? Разве 
кто-нибудь усмотрит ограниченность нашего чувства зрения в том, 
что никто не может сказаль, какая картина находится за занавесом? 
Слово „объяснить“ мы сможем сохранить, если с самого начала 
будем держаться далеко от подобного рода задних мыслей. 


10* 
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Мы заключаем относительно существования всех вещей только 
из впечатлений, которые они производят вз наши органы чувств. 
Поэтому самый красивый триумф науки бывает в том случае, 
когда Нам удается заключить о существовании большой группы 
вещей, почти не ощущаемых нами; так, напр., астрономам удалось 
на основании скудных остатков света заключить о существовании 
бесчисленного количества небесных тел, превышающих по своим 
размерам нашу землю часто в тысячи, даже в мналионы раз и 
находящихся на таком расстоянии, что при одпой мысли мы чув- 
ствуем головокружение. И если я в числе инструментов, за которые 
метафизика должнз бы быть благодарна, не назвал приборов асгро- 
помических обсерваторий, начиная с простейшего диоптра древних 
египтян до подзорпой трубы Галилея и Кеплера и до громадных 
инструментов Альвана Кларка, то это показывает только, как не- 
достаточен мой перечень. Все паблюдения единогласно доказывают, 
что существуют тела таких ничтожных размеров, что, только сце- 
пляясь миллионами, они могут возбуждать наши органы чувств. 
Мы называем их атомами и молекулами. При исследовании атомов мы 
часто находимся во многих отношениях сще в более пеблагоприят- 
ных условиях, чем в астропомии. Небесные тела мы можем пред- 
ставлять себе похожими на нашу землю, и если даже между пими 
несомненно существуют самые разнообразные различия в величине, 
«грегатном состоянии, температуре и т. д., мы вес-таки и в этом 
случае можем мыслить ссбе нокоторую расплавленную металличе- 
скую миссу, большие накаленные газовые шары, при чем можем 
опираться на данные, доставанемые спектральным анализом. Но о 
структуре атома мы пока сще ничего не знаем и до тех пор ви- 
чего не будем знать, пока нам не удастся сформировать гипотезу 
на основании фактов, наблюденвых нашими органами ЧУВСТВ 1). 
Удивительным образом нужно и здесь возложить всо надежды на 
успех на искусство, оказавшееся тавим могущественным при 
исследовании `исбссных тел, а именно на спектральный анализ. 
Что такие чрезвычайно маленькие тельца существуют, и что их 
совокупное действис образует тела, воспривимаемые органами 
чувств, является, конечно, Только гииотезой; совершенно точно 
такой же гипотезой представляется допущение, что то, что мы видим 
на небе. обуслованвается столь громадными и столь далеко уда- 
лепными телами; тоже в сущности можно сказать н про гипоте?у, что 
кроме меня существуют другае люди, чувствующие ралость и боль, 
чго существуют также животные, растения и минералы. Быть мо- 
жет, гипотеза, что звезлы являются только светящимися искрами, 
сще лучше будет объяснять небесные явления, чем наша современ- 
ная астрономия; может быть, но невероятно. Может быть, атоми- 
стическая гипотеза будет вытеснена какой-либо другой гипотезой- 
Может быть, ко невероятно. 


1) В настоящее время эти соображения Больтцмана блестяще оправда- 
лись. О строении атома см. П выпуск настоящего сборника. Прим. ред. 


— 149 — 


Здесь не место перечислять все доводы, какие можно было 
бы привести в обоспование атомистической гипотезы. Едва ли 
нужно напоминать о гениальных умозаключениях Томсона, который 
самыми различными путями, давшими результаты, вполне удовле- 
творительно совпадающие друг с другом, определил, из скольких 
отдельных телец состоит кубический миллиметр воды. Мне нечего 
упоминать о том, что, кроме многих фактов в химии, именно благо- 
даря атомистической гипотезе удалось заранее вычислить зависи- 
мость постоянной трения газа от температуры, вычислить абсолютное 
и относительное значение постоянной диффузни и теплопроводности. 
Эти предсказания мы, конечно, можем поставить наравне с откры- 
тисм, на основании вычислений, планеты Нептуна, сделанным 
Леверье, и с предсказанием конической рефракции Гамильтоном. 

Обсуждать здесь подробно решение двух из перечисленных 
проблем нет необходимостн, так как с вими навсегда и нераз- 
рывно связано имя одного из членов пашей академии. Я 
вкратце напомню только вычисление постоянной трения, сде- 
ланное Мавсвеллем, Он делает из своей теории вывод, что сопро- 
тивление, испытываемое телом, движущимся в газообразной среде, 
для целого класса явлений не зависит от плотности газа. Эти 
явления характеризуются тем, что в них масса газа не играег 
никакой роли ино сравнению с массой движущегося тела. Все до сих 
пор сделанные наблюдения противоречили этому; всегла сопроти- 
вление в плотной среде оказывалось большим, чем в разреженной. 
Результат казался также с самого начала невероятным, потому 
что, если бы сопротивление не зависело от плотности, оно должно 
было бы остаться таким же и в том случае, если бы плотность 
равнялась нулю, т.-е. никакого газа не имелось бы на-лицо. 

Максвелль не мог избежать всех Этих возражений, и когла он 
опубликовал в первый раз результаты своей работы, он признался, 
что предиочитает думать, зто в его вычисления вкралась ошибка, 
чем верить в подобного рода следствия, противоречащие здравому 
смыслу. Но с тех пор были подвергнуты наблюдению много слу- 
чаев, принадлежащих к вышеупомянутому классу явлений, и било 
признано ошибочным только педостаточное доверие Максвелля к 
мощи собственного оружия. Теперь уже нет никакого сомнения в 
том, что в этих случаях, действительно, в обширных границах 
сопротивление не зависит от плотности газа. Если плотность ста- 
новится слишком малой, то, конечно, сопротивление в конце концов 
уменьшается и, когда нот более на лицо газа, становится нулем, 
но и здесь теории удалось математически точно заранее вычислить 
границы приложимости максвеллевекого закона. 

Тесно к атомистике примыкает гипотеза о том, что элементы 
телесного мира не остаются в покое, находясь неподвижно друг 
около друга и образул материю, как кирпичи стену, но что они 
находятся в непрерывном движении. И эта гипотеза, которую на- 
зывают механической теорией кесила, также представляет собою 
воззрение, твердо опирающееся на факты. Мерой и числом это 
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воззрение обязано принципу сохранения энергии, впервые ясно 
высказанному Робертом Майером. Энергия может принимать три 
формы—форму видимого движения тел, теплоты, т.-е. движения 
мельчайших частиц, наконен, работы, т.-е. взаимного отдаления 
притягивающих друг друга тел или сближения те.г отгалкивающихся. 
Последняя форма энергии кажется наиболее трудной для понимания; 
указание на ее сущность дают нам соотношения работы магнитов 
и электрических токов. 


Эти соотношения зависят столь разнообразным образом от 
конфигурации, что у нас невольно напрашивается мысль, что в 
данном случае могут играть’роль движения, которые не только как 
тепловые колебания молекул скрыты от нашего телесного взора, но 
относительно природы которых до сих пор ‘даже пес было пред- 
ложено никакой гипотезы, например, движения еще неизвестной 
среды—мирового эфира. При приближении отталкивающихея или 
удалении притягивающихся тел движения в этой среде должны 
были бы увеличйваться; неудивительно поэтому, что зало сумма 
видимых ц тепловых движений уменьшается, так как часть этих 
движений переходит в гипотетическую среду. Противоположное 
будет иметь место для обратного случая. 'Гаким образом, все 
явления можно бы легко вывести из одного общего принципа. 


Теплота, видимая живая сила и работа могли бы по желанию 
быть получены друг из друга и переведены из одной формы в 
другую, при чем количество всегда было бы сохранено. 


На-ряду с этим общим принципом механическая теория 
тепла поставила второй, мало утепгительным образом ограничи- 
вающий первый, так называемый второй закон механической те- 
ории тепла. Это положение формулируется следующим образом: ра- 
бога и видимая живая сила могут безусловно переходить одна в 
другую и без всяких ограничений превращаться в теплоту, на- 
оборот, обрагное превращение теплоты в работу или видимую 
живую силу или совсем невозможно, или возможно только от- 
части, ^ 

Если и,в этой формулировке второй принцип является непри- 
ятным дополнением к первому принципу, то, благодаря своим По- 
следствиям, он становится гораздо фатальнее. Форма энергии, ко- 
торая нам нужна для наших целей, есть или энергия работы или 
видимого движения. Сами по себе тепловые колебания ускользают 
из наших рук, не действуют на налти органы чувств, так что дая 
нас они совершенно равнозначны с состоянием покоя; поэтому 
энергия в форме теила часто обозначается, как рассеянная ии 
деградированная энергия, так что второй закон констатирует не- 
прерывное распространение деградации энергии, пока, накоцец, не 
прекратятся все напряжения, которые могли бы произвести ра- 
боту, и 'не прекратятся все видимые движения во вселенной. 


Все попытки спасти вселенную от этой тепловой смерти 
остались безуспешными, и для того, чтобы не возбудить ожиданий, 
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которых я не в силах выполнить. я тут же отмечу, что я здесь 
не буду делать такого рода попытки. !) 

Моим единственным намерением является скорее немного 
ближе осветить второй закон термодинамики с другой точки зрения. 
Чрезвычайно вероятно, что тепловые движения молекул носят такой 
характер, что не всегда большая групиа соседних молекул имеет 
одно и ТО же состояние движения, но что каждая молекула идет 
своим собственным путем, песмотря на непрерывное взаимное 
влияние, тТ.-е., что каждая молекула существует некоторым образом, 
как самостоятельно действующий индивидуум. Можно было бы ду- 
мать, что эта самостоятельноеть отдельных частеи тел тотчас про- 
явилась бы во внешних особенностях тел, что, напр., в горизон- 
тальном металлическом стержне то правый, то левый конец сам 
собою становился бы теплее, в зависимости от того, в каком месте 
молекулы совершали бы более оживяенные колебания; что в газе, 
если бы движения многих молекул как раз были направлены к 
одному определенному пункту, в последнем внезапно должна бы 
повыситься плотность. Ничего такого мы не замечаем и никогда 
не заметим; это объясняется так назывлемым законом больших 
чисел. 2) 

Как известно, Бокль показал статистически, что, если мы 
примем во внимание достаточное количество людей, то не только 
_ число случаев, обусловленных природой, как-то: число смертей, 
больных и т. д.. но также и относительное число так называемых 
добровольных поступков, число брахов в известном возрасте, пре- 
ступлений, самоубийств остается совершенно постоянным, пока не 
изменяются существенно внешние обстоятельства. И в области 
молекулярных явлений дело происходит подобным же образом. 
Давление газа на поршень происходит оттого, что то одна, то 
другая молекула то более сильно, то более слабо, то прямо, то 
косо налетает на поршень; но вследствие большого количества 
ударлющихся молекул остается постоянным не только полное дз- 
вление, но даже на каждый, сколь угодно малый наблюдаемый 
участок поршня выпадает одинаковая средняя интенсивность 
толчков. Если мы замечаем, что в каком-либо месте давление по- 
высилось. мы сейчас же будем искать внешнюю причину, заста- 
вляющую молекулы притекать предпочтительно к этому месту. 

Если в какой-либо системе тел содержится известное коли- 
чество энергии, то эта энергия не булет трансформироваться про- 
извольно из одной формы в другую, но будет постоянно переходить 
из менее вероятной формы в более вероятную; ссли се распреде- 


') Дальнейшие работы самого Больтцмана, привели его к более широкой 
„точке зрения: условия, ведущие к смерти „индивидуального мира“, при- 
водят к условиям возникновения новых миров. См. следующую статью наетоя- 
щего сборника. Прим. рец. 

) В малом масштабе отетуплевия, о которых говорит Больтцман, мы 
научились наблюдать. См. сталью Перрена во П выпуске настоящего 
сборника. Ирим. ред. 


- 
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ление в телах сначала не соответствовало законам вероятности, то 
в дальнейшем будет обнаруживаться все больше и больше стрем- 
ления именно‘'к такому распределению. По как раз те формы 
энергии, которые мы желаем реализовать практически, язвлнются 
самыми невероятными.’ Мы, например, желаем, чтобы тело дви- 
галось как одно целое. Для этого нужно, чтобы все молекулы его 
имели одинаковые и одинаково направленные скорости. Если мы 
будем рассматривать молекулы, как самостоятельные индивидуумы, 
то это, логически рассуждая, самый невероятнейший случай. Обще- 
известно, как трудно добиться, чтобы сколько-нибудь значительное 
число самостоятельных индивидуумов одинаковым образом испол- 
няли одно и то же. Только при таком согласовании всех движений 
достижима высочайшая цель, безусловная превращаемость форм 
энергии. Всякое отклонение от этой согласованности является де- 
градацией энергии. Равно невероятной является энергия в форме 
чистой, механической работы; напротив, при химической работе 
может произойти смешение зтомов, хочя бы отчасти соответствующее 
законам вероятности. То, что мы раньше обозначили, как дегради- 
рованные формы энергии, является не чем ипым, как наиболее 
вероятными формами энергии, или, лучше сказать, это будет энергия, 
которая распредилилась между молекулами самым вероятным образом. 
Представим себе, что к некоторому количеству белых шаров при- 
бавлено некоторое количество черных, в других отношениях со- 
вершенно похожих на белые шары. Сказала пусть в одном ‘месте 
имею{Тся только белые, в другом только черные шары. Если мы 
булем их смешивать рукой или подвергнем их какому-либо дру- 
гому влиянию, постоянно мепяющему их относительное положение, 
по прошествии некоторого времени мы найдем их перемешанными 
самым пестрым образом. То же самое происходит, когда мы имеем 
тело, более теплое, чем окружающая его среда. Мы имеем большую 
группу более быстро движущихся молекул внутри групи движу- 
щихся более медленно. Если мы более теплое тело приведем в не- 
посредственное соприкосновение с более холодной окружающей 
средой, то устанавливается соответствующее законам теории веро- 
ятностей распределение скоростей. Температура выравнивается, но, 
если мы изберем окольный путь, то сможем использовать имеющуюся 
на-лицо невероятность в распределении энергии, и на ее счет по- 
лучить другие невероятные формы энергии, которые сами по себе 
не могли бы образоваться. Мы можем при переходе теплоты с более 
горячего тела в более холодному часть перешедшей теплоты 
превратить в видимое движение или в работу, что имеет место в 
паровых и во всех тепловых машинах. ‘То же самое возможно 
всякий раз в том случае, когда распределение энергии сначала не 
соответствует законам вероятности, например, когда тело холоднее 
окружающей его среды, когда в газе молекулы в одном месте 
теснее скучены, в другом рассеяны более редким образом и т. д. 

Допустим, что мы имели бы в нижвей половине сосуда чистый 
азот, а в верхней части— водород, оба при одинаковой температуре 
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и одинаковом давлении; такое распределение не отвечало бы за- 
конам вероятности, которая требует, чтобы все молекулы были 
перемешаны равномерно, как вышеупомянутые белые и черные 
шары. Если смешение газов совершается непосредственно, то это 
аналогично случаю, когда между двумя неодинаково нагретыми 
телами температура непосредственно выравнивается, при чем 
теплота не может‘ быть превращена в работу. Однако мыслимо, 
что смешение обоих газов совершается косвенным путем, и что при 
этом часть содержащейся в них тедлоты превращается в видимое 
движение или в работу. Действительно, лорд Рэлей первый указал, 
что это действительно может быть реализовано. 

В отдельном газе не все молекулы обладают точно одинаковой 
скоростью, Но некоторые из них обладают скоростью, гораздо 
большей, а некоторые гораздо меньшей, чем средняя, и Максвелль 
первый указал, что различные скорости распределены точно так же, 
как ошибки наблюдения, постоянно вкрадывающиеся, когда мы 
одну и ТУ же величину определяем посредством измерения при 
одних и тех же обстоятельствах. Мы не можем, конечно, в согласо- 
вании этих обоих законов усмотреть простую случайность, так как 
они оба определены на основании одних и тех же правил теории 
вероятностей. Если бы можно было привести газ в такому состо- 
янию, чтобы его молекулы имели одну и ту же скорость, то это 
было бы распределением энергии, значительно отличающимся от 
наивероятнейшего. И если поэтому эти формы энергии никогда не 
могли бы быть практически достигнуты, то мы все-таки можем уже 
а, рг!ог! утверждать, что ее переход в обыкновенную теплоту точно так 
же мог бы быть причиной получения невероятной формы эпергии, 
наравне с переходом теплоты © более горячего на более холодное 
тело. 

Мы в состояпии пе только качественно обозначить одно 
распределение энергии, как совершенно невероятное, другое—как 
вероятное, но теория вероятностей позволяет во всех подлежащих 
ее ведению случаях дать точную количественную меру вероятности 
какого-либо распределения энергии; само собою разумеется, при 
этом предполагается, что известны механические условия системы. 
Относительно логического обоснования этих вычислений смотри 
Крис «Принципы теории вероятностей». 

Поэтому каждому распределению энергии соответствует колИ- 
чественно определяемая вероятность. Так как она в практически 
важнейтих случаях совпадает с велипиной, названной Ёлаузиусом 
энтропией, то мы считаем нужным обозначить ее тем же названием. 
Все изменения, При которых энтропия увеличивается, будут, «как 
выражается Клаузиус, происходить сами собою. Напротив, энтропия 
будег уменьшаться только в том случае, если при этом энтропия 
другого тела увеличивается настолько же или больше. Если мы 
‚ первоначально имели два тела с различными температурами, и 
температура между пими выравнивается, то можно точно количе- 
ственно подсчитать вероятность прежнего состояния, когда между 
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обоими телами существовала разность температуры, и теперешним, 
являющимся более вероятным, и поэтому твердо установить, сколько 
перешедщей теплоты может быть превращено в работу; только 
когда температуры вначале были очень отличны от обыкновевных 
температур, как, наприм., температура сжигаемого угля или восила- 
мененного гремучего газа, почти вся выделенная теплота может 
быть прэвращена в работу. В математике в таких случаях обыкно- 
венно говорят: при переходе от бесконечной к конечной темпера- 
туре вся полученная теплота может быть превращена в работу: в 
бесконечно большое число раз более высокая температура в известном 
смысле бесконечно невероятна. Точно так же тот случай, что дви- 
жения всех атомов равны и одинаковым образом направлены, или, 
другими словами, что тело имеет видимое поступательное движение, 
соответствует бесконечно невероятному распределению энергии, т.-е. 
видимое движение относится к той же категории случаев, что и 
теплота бесконечно высокой температуры, —оно может быть целиком 
превращено в работу. 

Машина является приспособлением для преодоления действия 
какого-либо груза при помощи имеющейся у нас в распоряжении 
силы. Всякую машину всегда рассчитывают нё случай равновесия 
между силой и грузом, хотя этот случай совершенно бесполезен на 
практике; пока господствует равновесие, нельзя подвинуть груз: 
даже на толщину волоса, так как для этого необходимо, чтобы сила 
была хоть немного больше сопротивления. Совершенно аналогично 
поступают в учении о теплоте: всегда обращают внимание только 
па такие видоизменения энергии, при которых вероятность раепре- 
деления энергии остается всегда одной и той же; эти изменепия 
состояния называются обратимыми, ибо раз вероятность остается 
все время одинаковой, они могут так же хорошо прогекать в про- 
тивоположной последовательности; строго говоря, они, конечно, не 
могут происходить ни в прямой, ни в обратной последовательности, 
подобно тому, как невозможно привести в движение груз силою, 
его уравновешивающей, так как превращения энергии могут иметь 
место только в том случае, если, олагодаря им, состояние системы ста- 
новится более вероятным. Но если мы вообразим, что эта разность 
вероятностей становится очень малой, мы можем сколько угодно 
приблизиться к обратимым изменениям состояния. В этом смысле 
теоретик представляет себе теплоту переходящей с одного тела на 
другое, совершенно одинаково теплое, или поршень движущимся, 
хотя давление и противодействие совершенно одинаковы; практи- 
чески второе тело всегда будет немного холоднее, противодействие 
должно быть немного меньше. Обратимые изменения состояния 
были придуманы для самых разнообразных систем, совершающих 
самые разнообразные процессы. И эти процессы всегда приводили 
к замечательным соотношениям, открывали зависимость между 
отдельными свойствами систем, которую заранее нельзя было и 
подозревать. И поскольку эти соотношения экспериментально исследо- 
вались, они постоянно оправдывались. , 
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Так нашли связь между удельными теплоемкостями и коэффи- 
циентами сжатия и теплового расширения, отношения между изме- 
нениями объема при затвердевании и изменением точки плавления 
под давлением, между пересыщением паров при расширении их и 
другими свойствами; между растворимостью солей, их удельными 
весами и упругостью пара их растворов; между магнитными и 
термическими свойствами тел, между теплотой реакций соединения 
и электродвижущей сизой и их зависимостью от температуры. 

Мы призяали солнце, как источник энергии не только в жи- 
вотной и растительной жизни и метеорологических процессах, но и 
‚ во всех вообще земных рабочих процессах, за исключением мор- 
ских мельниц Агростоли. !) 

Гельмгольмтиц указал, что теплотворная способность каменного 
угля есть только запасенная теплота солнца, но я не знаю, было 
ли кем-либо с достаточной ясностью указано на то, почему именно 
’ этот источник энергии приносит нам столь великую пользу; ведь в 
телах земной поверхности, находящихся у нае под руками, имеется 
запас энергии, о размерах которого мы не имеем никакого понятия. 
Теллоты, производимой Ниагареким водопадом, было бы достаточно, 
чтобы привести в движение значительную часть всех наших машан, 
следовательно, какой бы мы имели неисчерпаемый запас энергии, 
если бы мы были в состоянии всю находящуюся в окружающих 
нас телах тенаоту превращать в работу. Но как раз это и не 
удается, потому что находящаяся в них энергия распределена в 
значительной степени вероятным образом, поскольку не образуются 
благодаря действию солнца неравенства температуры, и потому 
всякая попытка распределить ее другим образом, более соответ- 
ствующим налим целям, терпит неудачу. Напротив, между солнцем 
и землей имеется огромная разница температуры, следовательно, 
между этими обоими телами энергия отнюдь не распределена со- 
гласно с законом вероятности. Выравнивание температуры между 
обоими телами; обусловленное стремлением к большей вероятности, 
длится вследствиё их громадных размеров и расстояний друг от 
друга миллисны лет. Промежуточные формы, которые принимаст 
солнечная эпергия, поха она не деградирует хо температуры земли, 
могут быть довольно невероятными формами энергии, и мы легко 
можем использовать переход теплоты от солнца к земле для совер- 
шения работы, как переход воды от парового котла к холодиль- 
нику. Поэтому всеобщая борьба за существование живых существ 
не является борьбой за составные элементы, —составные элементы 
всех организмов имеются на лицо в избытке в воздухе, воде и 
земле, и не за энергию, ибо таковая содержится в изобилии во 
всяком теле, к сожалению, в форме непревращаемой теплоты. Но 
это—борьба за энтропию, которую можно использовать при пере- 
ходе энергии с горячего солнца к холодной земле. Для того, чтобы 


1) Основанных на использовании приливов и отливов, обусловленных 
притяжением луны. Прим. ред. 
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возможно более использовать этот переход, растения распускают 
неизмеримую поверхность своих листьев и заставляют солнечную 
энергию, прежде чем она опустится до уровня температуры 
земной поверхности, выполнить химический синтез, пока еще не- 
исследованным способом, о котором мы в наших лабораториях еще 
нс имеем никакого понятия. Продукты этой химической кухни 
являются предметом борьбы в мире животных. !) 

Я, к сожалению, должен отказаться от уяснения специальных 
случев и тех способов, благодаря которым распределение энергии 
в системе тел всегда принимает более вероятные формы, и при- 
мерами наглядно показать те обходные пути, какими удается про- 
никнуть в область невероятных распределений энергии, конечно, 
исходя из еще более невероятных, но имеющихся в. природе, и их 
искусственно направлять по желанному пути: я слишком запутался 
бы в частностях, могущих интересовать только специалиста. Я 
хочу коснуться только единственной области более общего значения. 
Может быть, Бы заметили, что я очень часто говорил пе вообще о 
телах, по только о газах. Причина этого та, что в газах мелекулы 
находятся на столь больших расстояниях, что между ними не 
оказывается никаких достойных упоминания сил; и так как мы 
можем пренебречь также и внешними силами, действующими н& 
газы, то их молекулы действительно находятсв в ноложении выше- 
описанных. черных и белых шаров. Их смешение по законам веро- 
ятности не будет затемняться посторонними влияниями. Каждая 
точка внутри сосуда и каждое направление движения будет для 
них одинаково вероятным. Иначе обстоит дело с различными зна- 
чениями величины скорости. 

Допустим, что общая энергия газа нам дана заранее. Чем 
больше скорость одной молекулы, тем ограниченнее выбор скоро- 
’ стей прочих молекул; поэтому большие скорости отдельной моле- 
Булы будут всегда невероятны вплоть до врайне невероятного 
случая, когда одна единственная молекула содержит всю живую 
силу, имеющуюся в газе, в то время как живая сила прочих мо- 
лекул была бы равна нулю. Каждая иолекула газа летит со ско- 
ростью пушечного ядра и наталкивается в течение одной секунды 
много миллионов раз па другие. Кто мог бы себе представить хотя 
бы приблизительную картину запутанных траскторий частиц этого 
тела? И, однако, средние результаты, благодаря анализу сочетаний, 
можно найти с той же простотой, как и результаты игры в лото. 
В капельных жидкостях и твердых телах присоединяется еще действие 
молекулярных сил. Действительно, для разъединения жидкой массы 
воды на отдельные молекулы пара требуется значительная затрата 
энергии. Допускают, что межлу молекулами воды действуют силы 
притяжения, которые, понятно, повышают вероятность сосущест- 


1) См. А. А. Тимирязев, „Растения и солнечная энергия“ и „Солнце, 
жизнь и хлорофилл“. Госиздат, 1918 и 1923. Последнее сочинение еще нахо- 
дится в печати. 
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вования молекул воды. Можно было бы, как выше было указано, 
эти силы отнести к промежуточной среде. Разъединение двух мо- 
лекул воды должно было бы увеличить энергию этой среды. Соот- 
ветствующий механизм, конечно, совершенно неизвестен; но ведь 
и энергия обыкновенных капельных жидкостей изменяется при 
относительном перемещении в них вихрей или твердых колец. Но 
энергия, возникающая в промежуточной среде, была бы потеряна 
для тепловых движений. Разъединение двух молекул воды оказалось 
бы в таком случае более невероятным не вследствие силы притя- 
жения, а по ТОЙ же причине, по какой, как было указано выше, 
мало вероятны. особенно большие скорости одной молекулы газа. 
В самом деле, в случае такого разъединения тепловая энергия массы 
воды убавилась бы, а, следовательно, и число всех возможных 
распределений энергии межлу остальными молекулами сделалось бы 
меньше. Я могу здесь лишь в немногих чертах наметить окон- 
чательные результаты. 

Пусть жидкость находится в замкнутом со всех стороп, 
большом сосуде, объем которого она не наполняет целиком. Если в 
этой жидкости находится мало энергии, то может случиться, что 
ее не хватит дазке, чтобы отделить от всей массы одну единственную 
молекулу; тогда все они должны оставаться сцепленными друг с 
другом; этот случай, быть может, в действительности и никогда не 
осуществится, но достаточно, если отделение сравнительно малого 
количества молекул может потребовать всей энергии, имеющейся в 
распоряжении; благодаря этому над жидкостью будет находиться 
только исчезающе-малое количество пара. Шри повышении .темие- 
ратуры пар будет все более и более уплотняться, жидкость же будет 
все больше и больше разрежалься. Но рассмотрим теперь’ другой 
крайний случай. Пусть общая энергия очень велика, тогда по срав- 
нению с ней малые количества энергии, которые при соединений 
или разъединении двух молекул получаются из среды или пере- 
ходят в нес, ничтожно малы по сравнению со всей эцергией (ра- 
бота молекулярных сит будет исчезать), и вся масса должна при 
любой малой или любой большой плотности вести себя, как газ. 
Границей двух этих состояний является так называемая критиче- 
ская температура; немного ниже ее имеются на-лицо капельная 
жидкость и пар, но оба различаются только немногим; работа мо- 
лекулярных сил уже не имеет большого значения; выше кри- 
тической температуры все равномерно; это состояние нельзя на- 
звать ни капельножидким, ни газообразным, так как обе эти 
формы сливаются друг с другом. Когда смешиваютея две жиккости, 
то возникает теплота, если перевешивает их взаимное притяжение, 
и развиваетсл холод в противоположном случае. Было бы непра- 
вильно полагать, что в первом случае жидкости сами собою смеши- 
ваются, а во втором случае нет, так как равномерное смешение 
гораздо вероятнее, чем полное разделение, как в часто упоми- 
навшихеся смесях черных и белых шаров. Поэтому в газах всегда 
наступает смешение, хотя оно не сопровождается каким-либо за- 
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метным появлением тепла. Если при смешении капельных жидко- 
стей возникает теило, то они тем в большей степени сами собою 
смешиваются друг с другом: если же возникает холод, то все-таки 
преобладающая вероятность смешанного состояния можёт дать перевес 
и решить дело. Только при значительном перевесе сил сцепления 
может быть преодолена тенденция к взаимному смешению. 
Совершенно аналогично выступает действие так называемых 
сил химического сродства. Когда два одинаковых или неодинаковых 
‘атома соединяются друг с другом известным 0обр3зом. то освобо- 
ждаются большие количества энергии: это—факт неоспоримый. Уже 
так называемая валентность атома указывает, что здесь решающими 
моментом является не только приближение на определенное малое 
расстояние к центру, как мы, пожалуй, могли раньше думать отно- 
сительно молекулы воды, но что это выделение энергии наступает 
только при вполне определенном относительном положении. Оста- 
новимся сначала на одповалентных атомах, где энергия образуется 
при соединении только двух атомов и где присоединение третьего 
атома не освобождает уже сколько-нибудь значительного количества 
энергии; рассмотрим газообразный хлор. При низкой температуре 
разделение какой-либо соединившеЙЯся пары атомов, принимая во 
внимание большое сопровождающее сго поглощение энергии, чрез- 
вычайно неверфятно, подобно тому, как в предыдущем случае 
отделение молекулы пара от капельножидкой массы; при повышении 
температуры будут всегда распадаться (диссоципровать) все больше 
и больше атомных пар, пока, наконец, они все не - расиадутся. 
Качественно эта гипотеза давно уже приобрела црава, гражданства 
у химиков, но исчисление вероятностей позволяет дать и количе- 
ственное ее выражение. Вся заключающаяся в газе энергия до- 
ступна определению; следовательно, мы можем для отношения числа 
недиссоциированных к числу диссоциированных молекул получить 
формулу, содержащую только две неизвестных константы, которые 
надлежит ойределить из опыта. Одна из них, это—энергия, оево- 
бождаемая при соединении двух простых атомов хлора в молекулу, 
другая определяет пространство, внутри которого один атом должен 
находиться относительно другого. для того, чтобы он предстал нам, 
как химически соединенный со вторым !). Я обозначаю это про- 
странство как область соединения. 
| Отсюда следует, что зависимость степени диссоциации от 
давления нужно представить себе следующим образом. Если дано 
число ^\, диссоциированных атомов, то всякий раз, как новый 
атом попадает в область соединения какого-либо атома, получается 
новая молекула, всякий же раз, когда оц находитси в остальном 
пространстве, он является своболным. Следовательно, если это сво- 


—_ 


1) Теория диссоциации, разработанная Больцманом. исходит из пред- 
положения, что химическое соединение происходит тогда, когда один из 
атомов попадает в определенную область пространства, примыкающую к 
той или другой части поверхности второго атома. 
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бодное пространство увеличится вдвое, причем число №, оста- 
нется неизменным, то ето при исчезающе-малой величине обла- 
стей соединения сводится к удвоению объема газа, и вероятность, 
что два атома связаны, будет в два раза меньше. Чем больше 
` будет сделан объем, в котором содержится данная масса газа, тем 
более возрастет при постоянной температуре степень диссоциации, 
а именно, при данном числе ^, диссоциированных атомов, число №, 
молекул обратно пропорционально объему. Подобвым же образом 
вычисляется зависимость степени диссоциации от температуры. 
Исходя из наблюдений Виктора Мейера, я попытался для пара иода 
вычислить энергию, освобождающуюся при соединении двух атомов 
иода в молекулу, и область соединения. Первая оказывается равною 
3/, теплоты ‘сгорания водорода; что же касается последней вели- 
чины, т0, конечно, она не может претендовать на значительную 
точность, но, во веяком случае, она очень мала по сравнению с 
шаром, имеющим своим диаметром среднее расстояние между двумя 
соединенными атомами иода; я не измерял величины атома иода, 
дабы на меня не пало подозрение, будто я желаю приписать атомам 
какое-либо сходство с твердыми шарами или. с другими крошечными 
твердими телами. Для многовалентных атомов перед анализом соче- 
таний стоит гораздо более трудная, но все-таки разрешимая задача. 

Вопросу, когда две вапельные жидкости смешиваются сами 
собою, аналогичен в химии принцип Бертело !). То химическое 
соединение, которое выделяет максимальное количество тепла, обла- 
дает наибольшей вероятностью и будет предпочтительно образовы- 
ваться из подобных соединений, а если избыток теплоты значи- 
телен, то образустея одно только это соединение. Последнее поло- 
жение и есть принцип Бертело. Но если избыток мал, то при этом 
всегда могут образоваться также и‘ другие соединения в меньшем 
количестве; это и есть исключения из принципа. Вообразим одно- 
валентные атомы двоякого рода А и В, находящиеся в одинаковом 
количестве, и пусть теплота соединения (4.), т.-е. теплота образо- 
вания молекулы „1. из двух атомов 4, будет точно равна теплотам 
соединения (Б.) и 43), последняя есть теплота соединения моле- 
кулы АВ из одного атома А и из одного атома В. Пусть все три 
теплоты соединения будут настолько велиги, что только довольно 
мало молекул будет диссоцинровано на отдельные атомы, и пусть 
все будет в газообразном состоянии. Тогда `по теории вероятностей 
половина молекул образует состав АБ, по четверти молекул имеют 
состав А, и`В., или парциальное давление газа АБ вдвое больше, 
чем газа А, или газа Бь. Это совершенно подобно тому, как 
вероятность вынуть два черных шара равна одной четверти, вынуть 
два белых шара— также одной четверти, вынуть один черный и 
один белый—равна половине, если из одинакового количества 


') По поводу принципа Бертело смотри прекрасную сталью А. А. Тими- 
рязева, „Лавуазье ХХ векд— Марселен Бертело. 1821—1906“. Сборник „Наука 
и Демократия“. Прим. перевод. 
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черных и белых шаров мы должны извлечь два шара. Если те- 


плота образования (АБ\ меньше чем (В --ь, т.-е. если пре- 
вращение .4., и В, в лва АВ связано с отрицательным выделе- 
нием тепла, то, во всяком случае, соединения АР образуется меньше, 
если мы смешаем оба тела 4, и Во: однако, измеримое количество 
соединения АВ может и здесь вполне образоваться, несмотря на 
отрицательный тепловой баланс; только в том случае, если по- 
следний переходит известную меру, количество получаемого соеди- 
нения становится нозаметным, но никогда при отрицательном те- 
плов балансе вся масса не превратится в соединение АВ. Я не 
буду приводить сейчас исследования соединений болыпе чем с 
2-мя атомами, и не буду пытаться сейчас применить наши теоре- 
тические рассуждения к действительным случаям, напр., проводить 
сравнение теории с исследованиями Воёйкез’а (МаатЮгзеВепае 
СезеПзсВа ги НаЙе, ВА 15, 1881). 

Можно было бы спросить, как происходит, что не всегда 
образуются всевозможные комбинации атомов соответствующих 
соединений. Ведь каждая имеет ббльшую или меньшую вероятность. 
Также и относительно этого анализ дает объяснение, так как обра- 
зующиеся количества выражаются показательными функциями, 
колоссальное возрастание и убывание которых достаточно часто 
иллюстрировалось, например, той денежной суммой, в какую прс- 
вратился бы к настоящему времени крейцер, отданный.в рост в 
год Рождества Христова по сложным процентам, или сказкой отно- 
сительно изобретателя шахматной игры. Из вышеназванной фор- 
мулы получается, что пары иода при 30” С, несомненно, должны 
содержать диссоциированные атомы, но в 1000 килограммах 
паров иода вес диссоциированных атомов будет равняться одной 
стомиллионной части одного милиграмма. То обстоятельство, что 
иод при данной температуре очень мало летуч, здесь несущественно. 
Еще более благоприятное число получится, без сомнения, для хлора 
и брома. На том же основании из гремучего газа, обыкновенной темпе- 
ратуры в какой угодно срок не образустся сколько-нибудь значитель- 
ного количества воды, хотя последнее соединение гораздо вероятнее, 
так как до образования молекулы воды должна продиссоциировать 
по крайней мере одна кислородная или водородная молекула; но это 
для кислорода и водорода, конечно, наступает еще невероятно реже, 
чем для иода, во сколько раз реже, мы еще не можем представить, 
так как для первого газа у нас нет никаких данных. 

Лучистая“ теплота внутри совершенно черной оболочки посто- 
янной температуры подчиняется законам теории вероятностей; на- 
против, световые колебания при температурных условиях поверх- 
ности земли являются движениями. большей правильности. поэтому 
промежуточная форма энергии при переходе ее от очень горячего 
на, холодное тело довольно невероятва; отсюда ее значительное 
диссоциирующее действие без значительного пагревания. 
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Я. рассмотрол сначала случай явной физической смеси, затем 
случай очевидного химического соединения; несмотря на все раз- 
личие харавктеристических признаков обоих крайних случаев, все- 
таки между пими мыслим непрерывный мост, составленный из про- 
межуточных ступеней, сколь угодно близких друг другу. 

Гельмгольтц совершенно иным путем нашел, что вода никогда, 
не может быть освобождена от последних следов диссоциированных 
атомов водорода и кислорода; лишь в том случае, если бы сначала 
все атомы были связаны в Н.О,. то на каждые два атома водо- 
рода (21) всегда приходилось бы по одному атому кислорода (0); 
но Так как такого случая никогда не наблюдалось, то невозможен 
также и последний вывод, и отношение чисел диссоциированных. 
атомов может быть совершенно другое; именно поэтому ни в каком 
химическом соединении атомы не будут содержаться в числовом 
сооотношении, абсолютно точно соответствующем формуле. хотя 
отклонения могут быть еще в миллнон раз меньше, чем выше вы- 
численное количество диссоциированных атомов иода. Но можно 
представить себе переходные случаи, в которых та или иная со- 
ставная часть может быть в значительном избытке. "Такие соеди- 
нения не булут проявлять свойств, совершенно отличных от свойств 
их составпых частей, а только особые, возникающие при смешении, 
свойства достигают своего максимума при определенной пропорции 
смешения; появятся, преимущественно, яо не исключительно, опрс- 
деленные группы атомов, подобно тому, как, строго говоря, этого 
не бывает ни в каком химическом соединения. Чем сильнее сказы- 
вается вышеупомянутой максимум, тем сильнее выступает характер 
химическото соединения. Чем он будет более отлогим, тем больше 
паш случай будет приближаться к физической смеси. Гидраты 
многих кислот, например, серной кислоты, соли с кристаллиза- 
ционной водой, химические соединения, похожие на сплавы многих 
металлов, служат примером вышесказанному. Если такие тела де- 
стиллировать под определенным давлепием или если дать им воз- 
можность кристаллизоваться под определенным давлением, мы часто 
получаем продукты с определенным составом, который, однако, 
изменяется, если изменяется это давление или, вообще, внешние 
условия. Итак, природа и здесь не делает скачков. !) 

Как ни бросается в глаза различие между животными и ра- 
стениями, все же простейшие формы переходят непрерывно одна в 
другую, так что определенные формы стоят как раз на границе, 
одинаково хорошо представляя в своем лице как животных, таки 
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Г’) Фраза, подававшая и подающая повод к большим спорам. ПЦело в 
том, что скачок из числа тех, которые мы наблюдаем в природе, предста- 
вляет собой в некоторых по крайней мере случаях чрезвычайно быстрое, 
но непрерывное изменение. хак, налетающий порыв урагана нам кажетс 
внезапным, но на самом деле сила ветра непрерывно возрастает, но тольк 
в течение очень малого промежутка времени. Таким образом в этих случаях 
скачки, это—только очень быстрые изменения. 

Прим. ред. 


Физософия науки. 11 


— 162 — 


растения. Отдельные виды в естественной истории, по большей 
части, разграничены самым резким образом однако здесь и там 
встречаются все же постепенные переходы. Конечно, из-за этого 
никто не захочет вычеркнуть понятие животного или растения 
или понятие вида, но, вследствие невозможности абсолютно строгого 
определения понятия вида, часто нельзя дать никакого ответа на 
вопрос, образует ли известная форма новый вид или вет. Точно 
также едва ли есть надобность в устранении понятия „химическое 
соединение“ или в существенном изменении его применения; и все- 
таки, в отдельных случаях, вопрос в том, имеется ли на-лицо хи- 
мическое соединение или смесь, веледствие невозможности точного 
определения понятия, является излишним. Если бы эти принципы 
в самом деле оказались общеправильными, то они исключили бы 
заранее некоторые допутшсния, сделанные химиками, напр. Рю- 
дорфом (см. Лотар Мейер, „Новые теории химии“, стр. 236; 
имеется в русском переводе), что поваренная соль при темпера- 
туре выше—9°” свободна от воды, а виже этой температуры со- 
держит две химически связанные молекулы воды. Такое внезапное 
изменение состава при’некоторой определенной температуре было 
бы невозможным при простом разъединении одной молекулы на 
две меньшие по размерам. Во всяком случае должен был бы быть 
конечный интервал температуры соответствующий послепенной 
диссоциации. Точно также невероятно, чтобы модекула, серы внезапно 
могла, как думал Бино, перейти из шестиатомной в двухатомную. 

Так как данлая система тел никогда не может самостоятельно 
перейти в абсолютно столь же вероятное состояние, но всегда 
только в более вероятное, то также невозможно сконструировать 
систему тел, которая, пройдя различные состояния, возвращалась 
бы периодически в первоначальное состояние: регреёлиат тобе. 

С этим утверждением мы пришли туда, откуда обыкновенно 
исходят при рассмотрении второго закона (термодинамики). Выста- 
вляют, как аксиому, положение, что из конечного числа тел не- 
возможно сконструировать регрегтат тшоШе. Эту аксиому выра- 
жают уравнениями, называемыми основными уравнениями второго 
захона, (термодинамики), и начинают удивляться тому, что в пред- 
положении, что вселенная является громадной системой конечного 
числа тел, из этих \равнений следует, что и вся вселенная не 
может быть регрейшли шоШ!е '), хотя это утверждение уже заклю- 
залось в предпосылке. Как бы ни были заманчивы подобные взгляды 
на вселенпую, как бы ви казались они пробуждающими нашу пы- 
тливость, а часто и бесспорными, все-же, я думаю, что в этом слу- 
чае мы расширяем положения, почерпнутые нами из опыта, далеко 
за пределы их естественных границ. 


1) Здесь подразумевается регресиит тоБПе 2-го года, т.-е.`получение 
работы от периодически действующей машины, вычерпывающей тепло из 
какого-либо источника и нацело переводящей его в работу. 

Прим. ред. 
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Так как атомы во всех областях физики и химии сослужили 
нам тавую верную службу, то возникает вопрос, мыслима ли на- 
дежда явлениями в атомах объяснить также явления животной жизни, 
а именно: мышаение и ощущение? Я сомневаюсь, чтобы -в настся- 
щее время’ нашелся кто-нибудь, кому непосредственное сознание 
с несомненностью говорило бы, как когда-то Гербарту, что наше 
„Я“ есть некоторая простая сущность. Но ощущения, элементы всего 
нашего мышления, действительно ведь представляют же собою не- 
что простое? Я думаю, что также и отпосительно этого наше со- 
знание ничего не может сказать; оно совершенно не может опре- 
делить Понятия ощущения, оно может только сказать, что ощуще- 
ние краеного есть почто другое, чем ощущение синего, но оно не 
может указать, являются ли оба ощущения простыми элементами 
или сложными размещениями бесчисленных атомов, пожалуй, срав- 
нимых с движезиями волн. Мы можем ощутить красное, но, что 
такое ощущение, мы ощутить не можем. 

Может быть, если мы представим себе, что то, что нам уже 
было дано прежде, чем мы начали лумать, есть нечто составное, 
& умозаключение, добытое большими умственпыхи усилиями, — Бак 
нечто простое, то такое представление будет противоречить нашему 
чувству; но я не предоставлял бы слова пашему чувству в науч- 
ных вопросах: точно так же современники Коперника были непо- 
средственно убеждены, они чувствовали, что земля не вращаегся. 
Самым прямым путем было бы, конечно, исходить непосредственно 
из наших ощущений и показать, как мы с их помощью достигли 
познания мира, по так как это, к сожалению, не приводит к цели, 
то мы должны пойги в обратном направлении по пути есгество- 
знания. Мы создаем гипотезу, будто образовались комплексы ато- 
мов, которые были в состолнии размножалься, образуя вокруг себя 
комплексы подобного же рода; из образовавшихея таким образом 
более крупных масс наиболее жизнеспособными оказались те, кото- 
рые смогли размножаться делением, а затем те, которым была 
присуща склонность двигаться в места наиболее благоприятных 
жизненных условий. Этому процессу способствовали восприимчи- 
вость к внешним раздражениям, к химическому состоянию и дви- 
жениям окружающей среды, к свету и тени и т. д. Такая воспри- 
имчивость привела к развитию чуветвичельных нервов, подвиж- 
ность—к развитию двигательных первов. Ощущения, с которыми, 
благодаря передаче по наследству, связаны длящиеся сигналы цен- 
тральной нервной системы, настойчиво побуждающие их избегать, 
мы называем болью, В индивидууме остались совершенно грубые знаки 
для внешних предметов, они развились в сложные знаки для более 
сложных отношений, а по мере надобности также и всовершенно грубые 
настоящис внутренние подражапия внешнему миру, подобно тому, как 
алгебраист может обозначать величины любыми буквами, но предпо- 
чтение будет давать начальным буквам соответствующих слов. Если 
только у индивидуума имеется на лицо развившийся подобным образом 
памятный знак, то такое состояние мы определяем как сознание. 


1]* 
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При эгом существует непрерывный мост тесно связанных 
с созпанием, ясно сознанных представлений, вплоть до представле- 
ний, сбереженных в памяти, и до бессознательных рефлекторных 
движений. Разве не повторяет наше чувство, что сознание есть не- 
что другое; но я не давал слова нашим чувствам. Если гипотеза 
объясняет все относящиеся к шей явления, наше чувство должно 
к ней приноровиться, как это случилось в вопросе о вращении 
земли. Вопрос, который мы будем иметь право перед собой поста- 
вить много спустя, но который можно разрешить только этим пу- 
тем, заключается в том, каким образом от ощущений, являющихся 
простейшим элементом нашего мышления, мы могли достигнуть спо- 
собпости созлавать гипотезы. Но здесь я должен окончить, если 
не желаю изменить своему намерению оставить в стороне метафи - 
зику. Из того, что я говорил, может быть, многое не соответствует 
истине, но все согласно с моим убеждением. Только благодаря тому, 
что каждый продолжает дальше работать именно там и так, где 
и как он может, мы можем приблизиться к истине или, говоря 
словами поэта: „Работа, никогда не ослабевающая, медленно сози- 
дается, но никогда йе разрушается, хотя она и возводит постройки 
для, вечности песчинку за песчинкой, вычеркивая при этом минуты, 
дни и годы“, И я буду также чувствовать удовлетворение, если моя сс- 
годняшияя лекция способствовала хотя бы одной песчинкой расти- 
рению нашего познания природы. 


Л. БОЛЬТЦМАН. 


0 статистической механике `). 


(Перев. Ю. Е. Бараца). 


Многоуважаемое собрание, мой настоящий доклал помещен 
под рубрикой „прикладнан математика“, тогда как моя дея- 
тельность как преполавателя и ученого посвящена науке чистой 
физике. Громадный пробел, разделяющий названную цауку на две 
отдельные части, вряд ли где яснее подчеркнут, чем при распре- 
делении порядка докладов на этом конгрессе, которому предетойт 
рассмотреть 1акое количество материала, что материал этот можно 
сравнить с наволнением из докладов или, придерживаясь местного 
тона, с Ниагарой из научных докладов. 

Я говорю о разделении физики на теоретическую и опытную... 
В то время, как я, в качестве представителя теоретической фи- 
зики, помещен под рубрикой А-—нормативкых наук, эксперименталь- 
ная физика находится значительно далее под рубрикой С—физиче- 
ских наук. В промежутке между пими помещены история, языко- 
ведение, литература, искусство и теология. 

Поэтому нам неизбежно придется более подробно рассмо- 
треть справедливость деления наук вообще и физики в част- 
ности на две части—на теоретическую и экспериментальную. 

Выслушаем сперва мнение исследователя, жившего в то время, 
когда наука о природе еще находилась в начальной фазе своего 

азвития, Эммануила Канта. 

Он требует от каждой науки, чтобы она развивалась строго 
логически из единых положений и из связных теорий. Естествен- 
ная наука является для него наукой постольку, поскольку она 
опирается на математические основы. Так, он не считал совре- 
менную химию за науку, Потому что она опиралась только на чисто 
опытные данные и не’ имела единого регулирующего начала. 


1) Доклад, читанный на научном конгрес:е в С-Луи в 1904 г.—Не- 
смотря на казалось бы узко-специальное заглавие, доклад содержит массу 
об це-философсеких выводов из современной науки, при чем точка зрения 
автора очень близко подходит к токе зрения позледовательного материа- 
лизма, Прим. ред. 
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С Ътой точки зрения теоретическая физика имеет предпочте- 
ние перед экслериментальной и занимает в известной мере более 
высокое место. Экспериментальная должна собирать кирпичи, & уж 
строить из них зданиес— дело теоретической физики. 

Однако, они должны поменяться местами, если мы обратим 
внимание на успехи, достигнутые в последние десять лет или бу- 
дем считаться с успехами, которых мы в праве ожидать в ближай- 
шее время. 

Ряд эксперимептальных неследований прошлого столетия полу- 
чает блестящее завершение с открытием рентгеновских лучей, к 
ним примыкает целая полоса новых лучей. открытых в ХХ веке, 
с самыми загадочными свойствами, изменяющими коренным обра- 
зом наш взгляд на природу. 

Исследование этих совершенно новых фактов обещает тем 
больший успех, чем загадочнее сначала все нам кажется и чем 
больше противоречий обычным воззрениям мы здесь встречаем. 

Обсуждение этих экспериментальных успехов, однако, пе мое 
дело; благодарную задачу рассмотрения этих успехов, достигаемых, 
можно сказать, ежедневно, я должен и[едоставать представителям 
экспериментальной физики на этом конгрессе. 

Представителя теоретической физики никоим образом нельзя 
считать в’ таком счастливом положении; в этой области все в 
настоящее время находится в движении —можнс сказать, что здесь 
все в революции. Однако как мало ощутительны здесь результаты 
сравнительно с экспериментальной физикой. Тут ясно можно ви- 
деть, какое преимущество эксперимент имест перед теорией. Не- 
посредственный опыт всегда очевиден, и из него в кратчайшее 
время можно извлечь пользу, как, напр., различные приложения 
рёнтгеновских лучей или применение герцевских волн в бесирово- 
лочной телеграфии. 

Борьба же теорий тяпется бесконечно, и кажется, что из- 
вестные спорные вопросы, столь же старые, как самая наука, бу- 
дут жить так же долго, как она. 

Все точно установленные опытные данные остаются вечно 
неизменными; они могут быть в крайнем случае расширены или 
дополнены; к ним могут присоединиться новые данные, но они не 
могут быть целиком опровергнуты. Из этого явствует, что экспери- 
ментальная физика развивается постепенно. она не делает внезап- 
ных скачков, в ней не бывает внезапных переворотов или потря- 
сений. Поэтому лишь в редких случаях данные, принимавшиеся сна- 
чала за факт, оказываются ошибочными, по и вэтих случаях ошибки 
открываются весьма скоро и не оказывают большого влияния на 
научное здание в целом. 

Правда, весьма основательно подчеркивают, что каждая строго 
логически выведенная истина неопровержимо должна оставаться в 
силе. И хотя в этом едва ли можно сомпеваться. однако опыт нас 
учит, что наши теории никойм образом не построены из таких 
логически неопровержимых истин; они, напротив, состоят из произ- 
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вольных картин, рисующих связь явлений; именно—иИз так назы - 
ваемых гипотез. 

Не существует теорий, которые ограничивались бы исключи- 
тельно, непосредственно воспринимземым; не существует даже опи- 
саний, более или мепее широких и связных, пригодных к предсказа- 
нию явлений природы. Это относится как к старым теориям, многие 
из которых в настоящее время являются спорными, так и к самым 
новейшим. жестоко ошибающимся, если они’мнят себя свободными 
от всяких гипотез. 

Правда, можно устанавливать гипотезы весьма неопределен- 
ные, или выражать их в математических формулах, или высказывать эти 
гипотезы словами, эквивалентными формулами. Тогда соответствие 
гипотезы данным опыта может быть проверено шаг за шагом. 

Олнако полная ошибочность всей постройки не будет совер- 
шенно исключена и после этого, и возможно, что закон сохранения 
энергии окажется ошибочным; однако подобная оптибка, может встре- 
титься крайне редко и будет в высокой степени невероятна. По- 
добная мало определенная и весьма общая теория может, тем пе 
менее, быть весьма ценной руководящей нитью при экспериментах, 
служащих для детального исследования уже известных областей и 
движущихся уже по проторенным дорогам. Однако вне их преде- 
лов она уже не приложима. 

Напротив, в противоположность названным теориям другие 
гипотезы, дающие место фантазия и более смело выходящие за рамки 
имеющегося материала, будут всегла побуждать к новым исследова- 
ниям и приводить к совершенно непредвиденным открытиям. 

# Правда, такие гипотезы будут подвержены часгым измене- 
ниям, может случиться, что сложные теоретические построения 
будут рушиться, будут создаваться взамен их новые, дающие луч- 
шие результаты, причем, правда, обыкновенно старая гипотеза еще 
будет нахоцить себе место в рамках новой, в качестве картины 
ограниченной области явлений, как, например, теория истечения при 
описании явлений катоптрики и диоптрики, гипотеза упругого све- 
тового эрира—в явлениях интерференции и диффракции света, уче- 
ние об электрических жидкостях— в описании явлений электростатики. 

От глубоких изменений не избавлены и те теории, которые 
‚гордо называют себя свободными от гипотез; так, без сомнения, 
известная нод названием энергетики теория должна будет переме- 
нить свой вид, если она желаст продолжать свое существование. 

Иногда физическим гипотезам дэлался тот упрек, что они 
оказывались вредными для дальнейшего развития науки. Этот упрек 
базируется главным образом на роли, какую играла, гипотеза электри- 
ческих жидкостей при развитии учения об электричестве. Эта гипо- 
теза, была доведена до высокого совершенства Вильгельмом Бедером; 
и общее признание, которым она пользовалась в Германии, действи- 
тельно мешало развитию изучения теории Максвелля. Равным 
образом, и теория истечепия Ньютона препятствовала распро- 
странению волнообразной теорин света. Подобных промахов вряд 
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ли можно будет избегнуть в дальнейшем, всегда люди будут стре- 
миться усовершенетвовать и представить в законченном виде суще- 
ствующие в данное время воззрения. И это тем более, если подоб- 
ная законченная теория нигде нс встречает противоречия при опыт- 
ных проверках, безразлично, из чего бы она ви исходила: из меха- 
нической ли картины, из геомстрических ли представлепий, или из 
системы математических формул. 

Всегда может появиться новая, сще не проверенная на опыте 
теория, охватывающая значительно болыную область, но не под- 
твержденная еше опытными давными. "Тогда старая теория будет 
иметь большее число последователей, пока не представится воз- 
можность экспериментально исслеловать данную область, и решаю- 
щий опыт не докажет преимугиество новой теории. Поэтому теория 
зебера всегда будет служить полезным. предостережением и напо- 
минать о необхолимости сохранения свободы мысли. 

‚заслуги Вебера этим, однако, отнюдь не умаляюлся, и сам 
Максвелль отзывается о них с величайшим удивлением. 

По и этот случай ничего не говорит против пользы гипотез, 
так как и теория Максвелля вначале содержала не менее гипо- 
тетического, чем всякая другая, и только после всеобщего призна- 
ния Герти, Пойнтинг и др. начали се освобождать от гипотетиче- 
ского элемента. 

Противниками гинотез в физике !) было слелано возражекие, 
что создание и развитие математических методов для вычисления 
гипотетических молекулярных движений было бесполезно или даже 
вредно. Э:от упрек я не мсгу признать справедливым. Кели бы 
дело обстояло так, 10 выбранная мною для сегодняшнего доклада- 
тема должна бы считаться неудачной, и это обстоятельство да по- 
служит мне извннением в 1ом, что а здесь енова коснулся столь 
часто обсужлавтегося вопроса о применении гниотез в физике и 
пытаюсь их зацигить. 

Собственно темой сегоднешнего доклада я избрал не разви- 
тие физических теорий вообще; я уже несколько лет тому пазад 
излагал этот предмет перед собранием немецких естествоиспыта- 
телей в Мюнхене и, несмотря на то, что с тех пор накопился но- 
вый малериал, я вынужден был бы часто повторятъея. Г тому же 
человег, приналлежащий к определевной партии, не может судить 
беспристрастно о других партиях. Я не хочу здесь критиковать 
их ценность, мой доклад ие должен быть. критическим, а лишь 
осведомлительным. Я убежден в ценносли воззрений моих против- 
ников и защищаюсь лишь в Том случае, когда они отрицают пользу 
монх. Однако совершенно точную гартину, совершенно ясное пред- 
ставление о ходе и связи мыслей других вряд ли можно даль так 
же хорошо, как о своих собственных. 

Поэтому я избрал темой моего доклада не только кинетиче- 
скую теорию молекул, но еще, сверх того, значительно более узкую 
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1) Подразумевается Оствальд и Мах. Прим. перев. 
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область. Я и не думаю отрицать, что эта область содержит много 
гипотетического: напротив, картина, ею рисуемая, смело выходит 
за рамки опыта, и тем не менее она заслуживает обсуждения 
с этой кафедры: тай далеко идет мое доверие к гипотезам, когда 
они представляют в новом свете известные особенности наблю- 
даемых явлений и дают столь наглядную картину взаимоотношений 
между ними; какая недостижима другими средствами. Правда, мы 
не должны забывать, что этго--гипотезы, способные к развитию и 
нуждающиеся в нем. По отказаться от них мы должпы будем тогда, 
и Только тогда, кода все устанавливаемые объяснения будут 
заменены другими, более ясными н понятными. 

К вопросам, упомянутым мною выше, столь старым, как сама 
наука, но не решсипыми еще и поныне, относится и вопрос о 
том, является ли малерия непрерывной или состоит из дискретных 
частей (из большо:о0 числа, но не из бесконечно большого в мате- 
матическом смыеле числа индивидуумов). Это— трудный вопрос, ле- 
жащий ва границе физики и философии. 

Еще сравнительно недавно естествоиспытатели избегали зани- 
маться обсуждением подобных вопросов. Но как риз этот вопрос 
является для сетествознания слишком важным, и его нельзя обойти 
молчанием. По его нельзя обсуждать без того, чтобы не затронуть 
другие, как-то: о сущности закона причинности, материи, силы и 
т. д. Но об них-то в то время говорили, что очи не касаются 
естествоиспытателей и что их нужно пр”доставить целиком {шло- 
софии. В настоящее премя положение вещей изменилось, и налту- 
ралисты с 0с0обой любовью занимаются обсуждением философских 
вопросов, —и они совершенно правы. Первое правило при исследо- 
ваниях природы—это никогда слепо не доверятьен инструментам, 
с которыми работа шь: их следует тщательно проверять со всех 
сторон. Каким же образом мы можем верить прирожденным или 
исторически развившимея в нас понятиям и мнениям, тем более, 
что имеется много примеров, когда они вводили нас в заблужде- 
ние; Где ке лежит гранипа между естествознанием и философией, 
на которой мы должны остановигься при рассмотрении элементар- 
нейших напал? Л надеюсь, что ни один из присутствующих фило- 
софов не будет в претензии и не сочтет это за упрек, если я 
чистосердечно скажу, что предоставление этих вопросов филосо ии 
было бесполезно. Философия сделала удивительно мало для их 
разъяснения. Исходя из своей односторонней точки зрения, она 
сделала так же мало, как и селествознание, и благоприятных 
результатов можно ожидать только при взаимной поддержке обеих 
наук. Поэтому, да проститея мне, если я, не будучи специалистом 
в них, затрагиваю эти вопросы: они самым тесным образом свя- 
заны с темой мосго доклада. Вспомним мнение, высказанное одним 
из известнейших мыслителей, которото я цитировал, —Эммануилом 
Кантом, — высказанное по поводу рассматриваемого вопроса, а 
именно: непрерывна ли материя или имест атомистическое строе- 
ние. Эта проблема рассматривается им в его антиномиях. Из веех 
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рассматриваемых там данных он выводит, что и про и контра 
может быть доказано и притом строго логически. Можно строго 
доказать, что делимость материи не имест границ, и тем не менее 
бесконечная делимость противоречит законам логики. Вант тфазъ- 
ясняст также, что начальный и конечный момент времени’ или 
граница пространства так же немыслимы, как абсолютно беско- 
нечное время или абсолютно безграничная протяженность. Это не 
единственный случай, когла философскля мысль наталкивается на 
противоречия; наоборот, мы эти противоречия встречаем па каждом 
шагу. Самые обыденные Вещи являются для философии источником 
неразрешимейших ' загаток. Для объяснения импих восприятий она 
строиг понлтис материи, а затем находиг се совершенно непри- 
годной для получения восприятий или для возбуждения восприятий. 
С бесконечным остроумием она строит понятия пространства и 
времени, & затем находит абсолютно невозмолным, чтобы в этом 
пространстве помещались вещи и в этом времени’ происходили 
явления. Опа встречает пепреодолимые затрулнсняя в отношении 
между причиной и действием, между телом и душой, в возмоляюсти 
сознания— одним словом во всем и всюду. Накопеи, она считает 
совершенио необъяспимым и витит противоречие даж. в том факте, 
что что-либо существует, чго чго-либо возникло или можог изуе- 
няться. Назвать эго логикон кажется мле столь де целесообразным, 
как если бы кто-либо, желая предпринять прогулку по горам, надел 
такое длинное платье. что запугалеля бы в пем, еще идя ‘по рав- 
нине. Источником такого сорта логики являстся чрезмерное доверие 
к так называемым законам мышления Шрав\а, несомненпо, что 
мы бы не могли чего-либо воспринять, если бы нам не были при- 
рождены неготорые формы связывания восприятий, т.-е. формы 
мышления. Если.мы захотим назвать их запопами мышления, то 
они В ТАКОЙ же мере априорны, в какой они имеются в нашей 
душе или, лучше, в нашем мозгу раньше какого-либо восприятия. 
Но ничто мне не кажется столь мало обоснованным, как заклю- 
чение из априорности в этом смысле об абсолютной дос1оверности 
и непогрешимости их. Эти закопы мышления образовались вслед- 
ствие того же закона эволюции, как оптический аппарат глаза или 
акустический аппарат уха или нагнегательный аипарат сердца !). 
В процессе развития человочества все нецелесообразное было от- 
брошено, и таким путем образовались та простога и закоиченпость, 
которые так легко смешать е непогрепгимостью. В такой же мере 
возбуждаст наше удивление совершенное устройство глаза, уха и 
сердца. Но тем не менее мы не приписываом этим органам абсо- 
лютного соверигенства. Столь ке мало мы должны считать абсолютно 
непогрешимыми и законы мышления. Именно они образовались 


') Весьма любопытно, что Гельмгольтц, высоко ставявший теорию 
Дарвина и своими работами доказавший, как наши органы чувств приспо- 
соблялись к существующим условиям, останазливзется перед законами мыш- 
ления и не делает того, что в настоящем докладе указано Больтцманом. 

Прим. ред. 
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вследствие нужды в ясном понимании того, что необходимо для 
поддержания жизни и что практически полезно. И с этим послед- 
ним’ результаты экспериментальных исследований имеют более 
общего, чем проверка самого аппарата мышления. Неудивительно 
поэтому, что привычные формы мышления оказываются мало при- 
тодными в применении к абстрактным проблемам, далеко лежащим 
от практических потребностей, и не изменились со времен Фалеса. 
Поэтому для философа самое простое оказывается самым загадоч- 
ным, и он на каждом шагу встречает противоречия. Но эти про- 
тиворечия представляют собою не что иное, как нецелесообразные 
воспроизведения нашим мышлением данного нам в опыте. В самих 
же данных опыта не может быть противоречий. Поэтому, как только 
мы оказываемся как будто не в состоянии устранить противоречий, 
мы должны сейчае же проверить, расширить, изменить то, что мы 
называем законами мышления и что на самом деле есть не что 
иное, как унаследованные, привычные нам и на практике оказы- 
вавшцеся полезными представления, выработанные веками. И как 
к унаследованным изобретениям вала, телеги, плуга давно уже 
присоединились бесчисленные, сделанные с полным сознанием, 
искусственные усовершепствования, так и здесь мы должны испра-. 
вить искусственно и с полным сознанием унаследованные предста-` 
вления. Таким образом нашей задачей является не судить данные 
опыта с помощью наших законов мышления, а, наоборот, приспо- 
собить наш образ мыслей, представления и понятия к данным 
опыта !). И таг как сложные соотношения мы выражаем словами 
написанными, произносимыми или молча мыслимыми, то мы должны 
эти слова соединять таким образом, чтобы они сообщали данному 
опытом подходящее выражение, и чтобы связи, устанавливаемые 
нами между словами, по возможности, были адэкватны связям, 
существующим в действительном опыте. Раз мы поставим вопрос 
именно таким образом, то хотя его решение и может быть еще 
сопряжено с величайшими затруднениями, но цель уже все-таки 
будет намечена, и нам нельзя уже будет споткнуться о затруднения, 
уготованные самим себе. Многие нецелесообразности в привычках 
и поведении живых существ вызываются тем, что образ действия, 
целесообразный в большинстве случаев, становится привычкой, 
второй натурой и от него трудно отказаться, когда он перестает 
быть целесообразным. ‘Тогда я говорю, что приспособление бьет 
дальше цели. Это случается особенно часто при привычках мыш- 
ления и становится источником кажущихся противоречий между 
законами мышления и миром, а также между законами мышления 
друг с другом. Гаким образом закономерность в явлениях природы 
является основным условием их понимания; поэтому привычка при 
всяком случае допытываться причины стала непреодолимою по- 
требностью, и мы доискиваемся причины, почему все имеет при- 


1) Очень ярко выражено, что бытие определяет сознание, а не на- 
оборот. Прим. ред. 


чину 1). И на самом деле, немало усилий мысли было потрачено 
на решение вопроса, являются ли причина и следствие тесно свя- 
занными или случайно следуют одно за другим. Между тем смысл 
имеет только вопрос о том, постоянно ли связано известное спе- 
циальное явление с другой группой явлений, необходимым след- 
ствием которых оно явлнеся, или при известных обстоятельствах 
эта связь может отсутствовать. Так же точно нечто называется 
полезным, ценным, если оно улучшает жизненную обстановку от- 
дельного лица или всего человечества; но мы бьем дальше цели, 
если задасмся вопросом о ценности самой жизни, если она нам 
кажется пе имсющей цены, потому что она не имеет цели, лежащей 
вне ее. То же с нами случается, если мы стараемся построить 
простейшие понятия, являющиеся основами для других понятий, 
еще из более простых, или когда стараемся объяснить простейшие 
законы. Мы не должны выводить явлений природы из наших 
понятий, а, наоборот, должны последние приспособить к явлениям 
природы. Мы не должны думать, что все можно распределить по 
наптим категорням и что существует такое идеальное распределение. 
Существует только распределение, удовлетворяющее временным 
потребностям и поэтому колеблющееся 2). И разделение физики на 
теоретическую и эксперимептальную сеть следствие разделения 
имеющихся в настоящеее время в нашем распоряжении методов 
и не будет продолжаться вечно. Моя настоящая точка зрения 
совершенно противоположна той, которая ставит известные вопросы 
вне пределов человеческого познация. В то время как согласно 
последнему учению в этом заключается недостаток, несовершенство 
человеческой познавательной способности, я считаю, что существо- 
вание таких вопросов, таких проблем есть обман мысли. При 
поверхностном разборе несколько удивляет, что, после того как 
обман мысли разъяснен, стремление разрешить эти вонросы не 
прекращается, но привычка так мыслить слишком сильна, чтобы 
ог пес легко отделаться. Эдесь дело обстоит так же, как с обыч- 
‚ными обманами чувств, которые продолжают вводить нас в заблу- 
ждение уже после того, как мы узнали их причину. Поэтому 
является то чувство неуверепности, пеудовлетворенности, какое 
испытывает всякий естествоиспытатель при философствовании. 
Очень медленно и постепенно мы можем победить эти обманы 
чувств, и я считаю главной задачей философии ясно представить 
нецелесообразноеть этих наших привычек мысли, бъющих дальше 
цели, и при выборе и связывании понятий и слов руководсетво- 
ваться не наследственными привычками, а целесообразным выра- 
жением данного факта. Тогда постепеппо исчезпут вее противо- 


1) Ср. этот здравый подход к делу етеми запуганными рассуждениями. 
которые были ’назвеяны Гельмгольтцу изучением Канта в кенигсбергский 
период его деятельности (см. в настоящем сборнике его статью „Об отно- 
шении науки к философии“). Прим. ред. 

?) Правильный подход, вполне соответствующий материалистической 
точке зрения. Прим. ред. 
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речия, тогда ясно станет, что в здании, созданном мыслью, служиг 
кирничем, а ЧТо связующим материалом, и постепенно исчезнет 
неприятное чувство, вызываемое тем, что самое простое является 
наиболее необъяснимым, самое обыденное — наиболее загадочным. 
Необоснованные привычки мышления исчезнут современем. Это 
доказывается, между прочим, тем, что ‘в настоящее время каждый 
образованный человек понимаст. учение об аптиподах, и что многие 
понимают неэвклидову геометрию. И если философии удастся по- 
строить систему, в которой ясно выступит необоспованность поста- 
новки вопросов в раньше рассмотренных случаях, и этим самым 
удастся подавить привычное стремление `к разрешепию подобных 
вопросов, то она одним ударом разрешит самые темные загадки, 

и философия будет достойна названия королевы наук. Наши нпри- 
рожденные законы мышления являются уеловием нашего сложного 
опыта, но они не были таковыми у более простых существ. У 
них они возникали постепенно и развивались медленно вследствие 
их несложного опыта и от них уже по наследству передались 
более высокоорганизованным существам. Этим объясняется, что в 
них (законах мышлепия) встречаются синтетические суждения, 
которые выработаны нашими предками, для нас же они прирождены 
и, следовательно, аириорны. Из этого следуст их принудительная 
сила для нас, но отнюдь не их непогрешимость. Если я утверждаю, 
что суждение, „все должно быть красным, либо не-красным“, выте- 
кает из опыта, то я не утверждаю, что каждый проверил эту 
ничего не говорящую истину на опыте, во утверждаю, что каждый 
знасг по опыту, что его предки каждую вещь называли либо 
красной, либо не-красной, и подражает им в их названиях. 

_/ Может показагься, что мы слишком подробно рассматриваем 
философские вопросы. но мне кажется, что более коротким и про- 
стым путем мы не могли бы достигнуть добытого нами результата; 
‚я имею ввиду беспристрастное суждение о том, как следует по- 
нимать атомистическое строение материи. Мы, конечно, не будем 
основыватьея на законе мысли, что не существует границ дели- 
мости материи. Этот закон мысли имеет не больше цены, чем 
суждение наивного человека о том, что, раз, куща бы он ни 
шел по земле, вер“икальные направления ему покажутся парал- 
лельными, то не может быть антиподов. Поэтому с одной стороны, мы 
будем исходить только из данных опыта, с другой же стороны при 
образовании наших понятий и при установлении связи между предста- 
вленияии не будем обращать внимания ни на что другое, кроме дости- 
жения возможно адэкватпото выражения полного соответствия того, 
что дано нам в опыте. Что касается первого пункта, то самые разно- 
образные факты физики тепла, химии кристаллографии указывают, что 
пространство, заполненное непрерывными телами, отнюдь не однородно 
и непрерывно заполнено материей, во что в нем находится чрезвы- 
чайно большое количество отдельных физических индивидуумов— 
молекул и атомов, которые, хотя и очень малы, во не бесконечно малы 
в математическом смысле этого слова. Мы можем вычислить их ве- 
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личину с похощью различных, совершенпо не связанных между 
собою методов и всегда получаем одинаковый результат. Плодо- 
творноеть атомистической теории была блестяще доказана в новей- 
шее время. Все явления, наблюдаемые в опытах с катодными, бек- 
керелевыми лучьми и т. д., указывают на то, что мы здесь имеем 
дело с малыми частицами, выбрасиваемыми телами, —с элсктронами. 
После ожесточенной полемики это воззрение совершенно победило 
вначале враждебную ей волнообразную теорию этих явлений. 
Первая из вышеназванных теорий не только гораздо лучше го- 
дилась для объяснения известных до сих пор фактов, она побу- 
ждала своих последователей к новым экспериментам и дала воз- 
‚можность предсказывать новые, до сих пор неизвестные явления. - 
Таким образом, паша тсория развилась в атомистическую теорию 
всего учения 0б электричестве. ГКсли эта наука будет развиваться 
с таким же успехом, как и в последние годы, если явление пре- 
вращения эманации радия в гелий, наблюдавшееся Гамзаем, не 
- останется отдельным фактом, то эта теория обещает нас привести 
к совершенно нсожиданным заключениям о природе и строении 
атома. А именно, вычисление показываст, зто электроны гораздо 
меньше, чем атомы весомой материи, и гипотеза, что атомы суть 
разнообразные комбинации электронов, а также различные инте- 
ресные воззрения на способ этого построения сегодня у всех на 
устах. Слово „атом“ не должно нас смущать, —оно нам знакомо 
с давних времен; в неделимость атома не верит в настоящее время 
ни один физик. Но всб эти факты и все заключения из них не 
касаются сущности того, на что я хочу обратить внимание. Они 
не в состоянии дать критерий для решения воироса 00 ограни- 
ченной или неограниченной делимости материн. Если то, что`в хи- 
мии пазывается атомами, мы будем себе представлять состоящим 
из электронов, то что же нам тогда пометает представлять себе 
элекгроны 1ротяженными тельцами, непрерывно заполненными ма- 
терией. 

Мы будем здесь следовать установленным нами раньше фи- 
лософским принцицам и потому постараемся возможно неприну- 
жденным образом исследовать самое образование понятий и сде- 
лаем это без противоречий и возможно целесообразно. 'Тогда ока- 
жется, что бесконечность мы не сумсем определить иначе, как 
предел величины, все время возрастающей; по крайней мере до 
сих пор никому не удавалось другим образом дать более или ме- 
нее ясное понятие о бесконечности. Следовательно, если мы хотим 
описать континуум (непрерывность) словами, то мы должны обя- 
зательно мысленно представить себе большое, но конечное число 
частиц, имеющих определенные свойства, и исследовать комплекс, 
состоящий из этих частиц. Известные свойства этой совокупности мо- 
гут приближаться к определенному пределу вместе с ростом числа ча- 
стиц и с.убыванием их величины. Тогда -0б этих свойствах можно 
будет утверждать, что они принадлежат также и континууму и по 
моим воззрениям’ это и будет единственно возможное непротиво- 
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речивое определение ковтинуума, имеющего данные свойства. По- 
этому вопрос о том, имеет ли материя атомистическое или непре- 
рывное строевие, сводится кв тому, соответствуют ли свойства, 
получаемые в предположении, что имеется очень большое, конеч- 
ное число частиц или что число их постепенно возрастает, тем 
свойствам материи, какие мы наблюдаем на опыте. Правда, мы 
не даем здесь ответа на етарый философский вопрос, но мы из- 
лечились от стремления разрешить его противно здравому смыслу, 
попадая при этом в тупик!). Процесс мышления, при котором 
мы сначала исследуем свойства некоторого конечного комплекса, а 
затем даем возможность расти числу членов, составляющих этот 
комплекс, остается одним и тем же в обоих случаях; и тогда, когда, как 
это часто случается, за исходный пункт физической: теории при- 
нимается дифференциальное уравнение, то это есть не что иное, как 
сокращенный спо9соб того же самого процесса мышления с по- 
мощью алгебраических зпаков. Составные части нашего комплекса 
дающего нам картину материальных тел, мы не можем считать 
находящимися все время в покое, потому что тогда не было бы 
вообще никакого движения, и не можем считать их в относитель- 
ном покое в одном и том же теле, так как иначе мы не могли 
бы понять жидкостей. Далее, еще никому не удалось представить 
себе эти части иначе, как полдлчиняющимися общим законам ме- 
ханики. Поэтому мы и выбираем для объяснения явлений природы 
совокупность очень большого числа очень малых непрерывно движу- 
щихся и подчиняющихся законам механики изначальных индивиду- 
умов. Против этого воззрения было сделано возражение, которое мы 
можем сделать исходным пунктом соображений, являющихся ко- 
нечной целью настоящего доклада. Уравнения механики совер- 
шенно не меняюгся, если изменить в них знак перед выражением 
времени. Поэтому все чисто механические процессы могут проте- 
кать как в одном направлении, так и в ему противоноложном, 
как в направлении возрастающего времени, так и времени убы- 
вающего. Но мы уже в обыденной жизни замечаем, что прошед- 
шее и булушес связано не так, как направление направо и на- 
правление налево, но между ними имсется значительная разница. 

Более точно этот вопрос ставится так называемым вторым 
законом механической теории тепла. Последний гласит, что когда 
произвольная система тел будет предоставлена сама себе и не 
подвержена действию других тел, то всегда может быть указано 
направление, в котором будет происходить каждое изменение со. 
стояния. 

Можно составить некоторую функцию состояния всех тел, 
т. н. энтропию, имеющую то свойство, что всякое изменение 
состояния будет происходить только в направлении, связанном 
с возрастанием этой функции, так что она с течением времени 


1) Здравая точка зрения ученого ‘исследователя, способного давать цен- 
ные работы. Прим. ред. 
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растет сама. Правда, этот закон получен путем абстракции, так 
же, как принцип Галилея, потому что невозможно- иметь систему 
тел, совершенно не подверженную гоздействию других тел. Но так 
как он вместе с другими законами приводит нас всегда к верному 
результату, то мы считаем его справедливым, Так же как мы то 
делаем по отношению к галилеевскому принципу. 

Из этого закона следует, что всякая замкнутая система тел 
стремится к определенному конечному состоянию, лля которого 
энтропия будет максимум. Конечным выводом этого закона является 
удивительное положение, что весь мир стремится в состоянию, 
при котором всякие явления прекратятся; но такое заключение 
становится само собою понятным, сели представлять себе мир 
конечным и подчиняющимся второму закону. Если же смотреть на 
мир, как на нечто бесконечное, то возникают опять те же самые 
противоречия, какие получались, когда мы не считали бесконеч- 
ное просто только пределом. у 

Так как дифференциальные уравнения механики не содер- 
жат в себе ничего аналогичного второму закону, то представить 
его механически можно с помощью допущений относигельно на- 
чальных условий. Чтобы найти Такие подходящие допущения, мы 
должны принять во внимание то, что мы предполагали для объясне- 
ния кажущихся непрерывными тел, а именно, что из каждого сорта 
атомов или общих механических индивидуумов чрезвычайно боль- 
шое число должпо находиться в самых разнообразных начальных 
положениях. Для математической обработки этого предположения 
была создана особая паука, имеющая своей целью пе исследование 
движений единичной механической системы, но нахождение свойств 
целого комплекса многочисленных механических систем, исходящих 
из самых разнообразных начальных состояний. Честь вистемати- 
зировать эту науку, изложить ее в стройном сочинении и дать ей 
характерное имя принадлежит одному из величайших американ- 
ских ученых, быть может, величайшему в области абстрактного 
мышления и тсоротического исследования— Вилларду Гиббсу, не- 
давно умершему профессору Иэльского колледжа. Он назвал эту 
науку статистической механикой. Она расиадастся на две части. 
В первой части исследуются условия, при которых внешние свой- 
ства комплекса очень значительного числа механических индив!- 
дуумов не меняются, несмотря на оживленное движение этих инди- 
видуумов. Эту часть я бы назвал статистической статикой !). Вто- 
рая часть вычисляет постепенное изменение этих внешних свойств, 
если первые условия не соблюдены,—это я бы назвал статистиче- 
ской динамикой. Мы здесь не будем касаться той перспективы, 
какая открывается при применении этой науки к статистике жи- 
вых существ, ч6ловеческого общества, к социологии, а не только 
к механическим тельцам, & только укажем на это. Изложение де- 
талей этой науки возможно ‘голько с помощью математических 


1) Это случаи т. н. подвижного равновесия. Прим. ред. 
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формул и в. целом ряде докладов. Она связана с целым рядом не 
только математических, но и принципиальных затруднений. Дело 
в том, что она основывается на теории вероятностей. Последняя, 
правда, столь же точна, как и всякая другая математическая 
наука, если только дано понятие о равновероятных событиях. Но 
последнее, как понятие основное, не может быть выведено из бо- 
лее простого и должно быть рассматриваемо,/как данное; следо- 
вательно, дело обстоит так же, как в формулах метода наимень- 
ших квадратов, которые безунречны только при известных до- 
пущениях о равновозможных элементарных ошибках. Этими прин- 
ципиальными затруднениями объясняется, что даже наиболее про- 
стой результат статистической статики—доказагельство Максвел- 
левского расиределения скоростей можду молекулами газа—до сих 
пор многими оспаривается. Основные положения статистической 
механики являются строгими следствиями сделанных допущений 
и Поэтому всегда будут оставаться справедливыми, как все строго 
обоснованные математические выводы. Но их приложение к объяс- 
нению явлений природы представляет прототип физической гипо- 
тезы. Если мы будем исходить из простейших основных предпо- 
ложений о равновозможных событиях, то найдем, что явления в 
аггрегатах очень большого числа индивидуумов подчиняются тем 
же законам, как действительные явления в природе. Поступатель- 
ные и вращательные видимые движения должны постепенно все 
более и более переходить в невидимые движения мельчайших ча- 
стиц, в так называемые тепловые движения, о которых Гельмгольтц 
так характерно говорит: „упорядоченные движения всегда пере- 
ходят в неупорядоченные; смесь различных веществ так же, как 
смесь различных температур, таг же, как смесь более или менее 
оживленных молекулярных движений должна переходить в более 
равномерное распределение“. Что такое смешение с самого начала не 
было вполне совершенным, что мир, напротив, исходил из очень 
маловероятного начального состояния, эго можно считать основ- 
ной гипотезой всей теории и можно сказать, что причина этого 
столь же мало известна, как и вообще причина, почему мир 
таков, каков’ он есть, а не иной. Здесь, однако, возможна и дру- 
гая точка зрения: состоянис, связанное с большой разностью ско- 
ростей, с большой разницей температур, является теоретически не 
абсолютно невозможным, оно только мало вероятно. Если мы, по- 
этому, предположим мир достаточно великим, то в нем, согласно 
законам теории вероятностей, могут появляться места размерами 
с наш звездный мир с маловероятным распределением состояний !). 
Как при их образовании, так и при их разрушении временное 
течение процессов будет бдносторонним, и если в этих местах на- 
ходятся мыслящис существа; то они должны получить о времени 


1) Т.-е. Больтцман приходит к мысли, что тот же самый механизм, 
который ведет данный мир к гибели, приводит к возникновению новых ми- 
ров. Ирим. ред. 
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то же самое представление, какое имеем мы, несмотря на то, что 
временное течение процессов для всего мира может быть и не- 
односторонним !). Развитая здесь теория выходит из рамок опыта, 
но она обладает тем качеством, которое должна иметь подобная теория, 
именно представляет нам данные опыта в очень своеобразном 
освещении и побуждает к дальнейшим размышлениям и иселедо- 
ВАаНнилм °). 

В противоположность первому закону, второй принципи пред- 
ставляется простым положением ‘теории вероятностей, на что ука- 
зано было Гиббсом еще в 70-х годах прошлого столетия. 

Я здесь не избегал философских вопросов в твердой надежде, 
что единодушное сотрудничество философии и естествознания даст 
новую пищу обеим этим наукам, более того, что только таким об- 
разом можно достигнуть последовательных умозаключений, и если 
Шиллер обращался к естествоиспытателям и философам своего 
времени со словами: „да будет между вами вражда, еще рано 
заключать вам союз“, то я думаю, что я ему не противоречу, 
если утверждаю, что теперь настало время для заключения союза. 
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1) Возникновение системы, подобной нашему звездному миру, есть со- 
бытие мало вероятное, за направление времени Больтцман считает от мало 
вероятного к более вероятному. Мысль о возникновении миров, высказан- 
ная Больтцманом, тщательно замалчивается повидимому в силу религиозных 
предрассудков. Более подробно о взглядах Больтцмана с математическими 
доказательствами см. А. Тимирязев „Кинетическая теория материи“ Гос- 
издат. 1922 г. Прим. ред. 

2) Теория и экспериментальные работы в области брауновских дви- 
жений подтверждают точку зрения Больтцмана. Прим. ед. 
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